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RESUM DEL PROJECTE 
La finalitat d'aquesta recerca es centra en l'anàlisi del sistema passiu d'intercanvi terra-aire, 
conegut com a pou canadenc, explorant i aprofundint la seva metodologia de càlcul, actualment 
diversa i sense estandarització, proposant-ne una per tal de poder arribar a realitzar un 
programa aproximat de càlcul, i així estudiar la viabilitat d'aquest sistema passiu. 
La investigació següent pretén avaluar, en un cas hipotètic, els resultats que ens donen la 
diversitat dels programes del mercat, remarcant els punts en que difereixen, tant en la seva 
formulació com en la interfase del programa i en el seu resultat final.  
A banda de la mera observació i anàlisi de les diverses metodologies i programes, un dels 
objectius inicials d'aquesta recerca és, un cop establert un model de càlcul, observar i valorar 
els resultats obtinguts fruit de la manipulació de les tipologies del terreny, els materials del 
conducte, així com altres paràmetres influents en el càlcul. 
El quid de la investigació és el nivell de confort, vinculat a l'entorn d'implantació, la pròpia 
arquitectura i el disseny dels espais interiors. Totes aquestes premisses projectuals, que 
l'arquitecte ha de tenir en consideració en el desenvolupament de la seva tasca, són 
paràmetres que condicionen la funcionalitat d'aquest sistema passiu. És obvi que qualsevol 
sistema basat en el intercanvi de calor, com més extremes siguin les condicions el seu 
rendiment serà més favorable.  
A priori es planteja aquest sistema per a espais de cabal reduït, degut a la necessitat de terreny 
per a realitzar el intercanvi; habitatges aïllats, edificis plurifamiliars o petits equipaments. Però 
cal recordar que en altres països europeus, disposen de serveis de calefacció comunitaris, per 
tant en funció del impacte econòmic i social, no seria descabellat que aquest sistema pogués 
arribar a ser viable.  
D'aquesta recerca se'n poden derivar altres investigacions, com ara la realització d'una 
comparativa en base a diferents zones climàtiques, una comprovació a escala real per tal de 
testejar els resultats obtinguts, amb la finalitat de verificar la metodologia de càlcul i la precisió 
del programari.  
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NOMENCLATURA 
La següent llista de símbols no és completa. No obstant, tots els símbols emprats en aquesta 
tesina estan explicats al indret on apareixen, de manera que el seu significat quedi clar amb el 
text. 
Símbol Explicació Unitats 
q Flux de calor W/m2 
Qe Flux de calor per intercanvi convecció i conducció terreny W 
Qr Flux de calor per radiació incident W 
Qlat Flux de calor latent W 
gv Flux de vapor kg/(m2.s) 
hg Coeficient de transferència de calor difusiu al sòl W/(m2 ºC) 
ha Coeficient de transferència de calor convectiu W/(m2 ºC) 
l Calor latent de condensació/evaporació J/kg 
HR Humitat relativa % 
Nu Número de Nusselt - 
Re Número de Reynolds - 
Pr Número de Prandt - 
μ Viscositat de l'aire - 
Β Coeficient d'absorció del terreny - 
S Superfície del solar m2 
U Transmitància tèrmica W/m2ºC 
Rcd Resistència tèrmica conducció m2ºC/W 
Rcv Resistència tèrmica convecció m2ºC/W 
Rg Resistència tèrmica terreny m2ºC/W 
α Difusivitat tèrmica del sòl m2/s 
δ Profunditat de penetració m 
ω Freqüència angular de senyal sinusoïdal rad/s 
ρ Densitat kg/m3 
λ Conductivitat tèrmica W/mºC 
ce Calor específica J/Km2 
cp Capacitat tèrmica volumètrica J/m3 ºC 
Ta Temperatura ambiental ºC 
Tm Temperatura mitjana anual ºC 
Tmax Temperatura màxima  ºC 
Tg Temperatura del terreny ºC 
Te Temperatura entrada aire al intercanviador ºC 
Ts Temperatura sortida aire del intercanviador ºC 
∆T Salt tèrmic sinusoïdal d'intercanvi ºC 
t Temps s 
to Període (1 any) s 
r Radi conducte m 
z Profunditat soterrament m 
Ro Radi de conducte + sòl m 
L Longitud conducte m 
Øi Diàmetre interior del conducte m 
Øe Diàmetre exterior del conducte m 
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e Gruix conducte m 
Qv Cabal d'aire m3/h 
V Volum d'aire m3 
ra Renovacions aire - 
v Velocitat de l'aire m/s 
Sovint, diversos símbols van acompanyats de subíndexs, a continuació es mostren les 
següents vinculacions a les que fan referència: 
a Aire 
g Terreny 
C Conducte 
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INTRODUCCIÓ 
El sector de l’edificació és responsable actualment del 40% de l’energia consumida a la Unió 
Europea i el CO2 alliberat (Eurostat, EEA) i, segons The International Energy Agency, el 
potencial d’estalvi energètic es calcula al voltant del 75% tant en edificació nova com en 
rehabilitació. 
En el cas d’Espanya, aquest consum es divideix en 6 tipus, sent els tres primers la calefacció, 
els electrodomèstics i la producció d’ACS, amb mitjana de consums anual diària 
respectivament de 5,172kwh, 1924kwh i 1877kwh d’un total de 10290kwh (Organización de 
Consumidores y Usuarios), conformant aquests tres el 87% de l’energia total consumida. 
Per tant, es necessari contribuir al desenvolupament d'estratègies d'eficiència energètica per tal 
d'incidir en el consum d'energia de les edificacions. Abans d'aplicar noves estratègies, és de 
suma importància valorar el càlcul de la seva eficiència, així com el grau de consum i emissions 
de CO2 a llarg termini. 
La present recerca teòrica - pràctica es focalitza en una solució tecnològica concreta i factible, 
basada en tubs enterrats (pous canadencs) que ens permeten millorar les condicions de confort 
a través de la regulació del salt tèrmic entre la temperatura dels espais interiors i la temperatura 
exterior, obtenint així una disminució del consum d'energia. 
Aquest sistema, conegut com pous canadencs o pous provençals, és utilitzat per a 
l'acondicionament de la temperatura de l'aire interior, a través d'un intercanvi previ de 
temperatura amb el terreny. Aquest es realitza de forma quasi superficial, a diferència d'altres 
sistemes com el geotèrmic. 
Un dels objectius generals d'aquest projecte és conèixer el funcionament del sistema dels pous 
canadencs, i determinar l'eficiència del sistema a través d'un cas pràctic. 
A través d'aquest document també s'assoleixen diversos objectius específics; realitzar una 
investigació del sistema de pous canadencs, investigar els principis físics en que es basa la 
formulació actual, proposar una metodologia de càlcul i aplicar-la a un programa de 
modelització, per tal d'analitzar els valors obtinguts en un cas pràctic, i així comparar-ho entre 
els programes existents del mercat, presentant unes conclusions i propostes alternatives per a 
aquest sistema passiu. 
 
Paraules clau: pous canadencs, eficiència energètica, intercanviador terra‐aire, ventilació 
natural, simulacions. 
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1 ESTAT DE L'ART 
1.1 Antecedents  
A través de la història de la humanitat queda palesa la capacitat de l'ésser humà per a utilitzar 
estratègies on dialoga amb la naturalesa, l'adaptació al medi utilitzant els recursos naturals és 
una de les claus de la supervivència de la humanitat.  
A partir del segle XIX, esclata l'auge dels combustibles fòssils, generant de retruc una 
economia centrada en la sobreproducció i el consumisme. 
La Unió Europea ha vist com a tret fonamental desenvolupar un marc teòric per difondre les 
tecnologies que permetin utilitzar de forma sostenible el carbó, juntament a noves formes de 
producció d'electricitat. Amb això, es desitja limitar les emissions de CO2, procedents de la 
utilització de combustibles fòssils per a la producció d'electricitat (Europe Direct, 2011). 
Enfocant en el sector de la construcció, El World Watch Institute senyala que els edificis 
consumeixen el 60% dels materials extrets de la terra, i la seva utilització junt amb l'activitat 
constructiva generen la meitat del total de residus i contaminació. El sector de la construcció no 
empra un model sostenible de creixement posant en dubte la viabilitat econòmica actual. 
Centrant-nos en el nostre cas d'estudi, l'aprofitament de la inèrcia del terreny, les grutes 
naturals o excavades en roca formen part d'un dels recursos ancestrals des de l'època 
neolítica. Al llarg de la història de l'arquitectura i de la construcció, l'ésser humà se les ha 
ingeniat per aprofitar els recursos naturals en favor del benefici d'acondicionament. 
Un bon exemple és planta per a l'aire de refrigeració de cases senyorials Costozza (Fig.1), al 
municipi de Longare (Vicenza), en la qual encara avui dia es pot admirar aquest precursor dels 
sistemes de refrigeració de l'aire. Consisteix en un sistema format per túnels subterranis que 
connectes les cases dels nobles amb les coves, a través de reixes en els terres de les estances 
es produeix una renovació constant de l'aire provinent de les coves per una convecció natural, 
aquest aire degut a la inèrcia tèrmica del terreny és manté gairebé constant, entre 10 i 12º. 
 
Fig. 1 Sistema ventilació i reixa d'expulsió de les cases de Costozza 
  
Un dels principals artífex d'aquest sistema, el comte Francesco Trento, fou el responsable de la 
construcció d'un edifici encara existent, Villa Eòlia, actualment un restaurant. Les ventilacions 
subterrànies i provinents de la cripta es conduïen a través de reixes perforades ubicades en el 
centre de les estances. Més endavant, aquest sistema inspirà a Palladio al 1556 per dissenyar 
la ventilació de Villa Rotonda. 
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Fig. 2 Villa Eòlia. Imatge del celler del restaurant actual. Font (www.aeolia.com)
 
En altres països amb cultures diferents els sistemes es reprodueixen de la mateixa forma. En 
Afganistan i Pakistan en el segle XVI s'empraven xemeneies captadores per dirigir el vent cap a 
l'interior. Al Sudan occidental es construeixen vivendes subterrànies que aprofiten la massa 
tèrmica del terreny per obtenir una temperatura agradable. 
Amb el pas del temps, vàries ciutats subterrànies han estat aprofitades i ampliades degut a la 
funcionalitat del seu sistema, senyal que el principi del qual parteix és bo. 
Un clar referent són les ciutats de la regió de Capadòcia (Kapadokya), a Turquia. El seu origen 
es remunta a coves excavades en temps dels hitites (s. XIII) i ampliades amb el pas dels segles 
per exèrcits que travessaven el centre d'Anatòlia. En total hi ha unes 36 ciutats subterrànies, 
les ventilacions estan formades per conductes que connecten a pous i xemeneies de ventilació 
tallades en la roca, travessant diverses plantes i que ventilaven vàries estances. Fig. 3. 
 
Fig. 3 Capadòcia Font (internet) 
 
Estudi i modelització d'un simulador de pous canadencs Aitor Horta Gaztañaga 
octubre 2015    3 
Com es pot comprovar, les coves sempre són un punt de partida per obtenir una temperatura 
de confort habitable. Dins de l'estat espanyol, en la província de Granada, es troben aquests 
sistemes de control energètic esmentats, en el municipi de Guadix. Les coves són vivendes 
habituals, el seu origen és encara incert però es daten del segle XVI, quan la població 
musulmana i jueva fou expulsada de les seves llars.  
Les característiques del sòl i la facilitat d'excavació va permetre realitzar múltiples coves en la 
muntanya, només realitzant un tall vertical que servia com a façana, a continuació es construïa 
una volta de mig punt i s'excavaven les habitacions. L'interior de la cova està recobert de calç 
per tal d'aconseguir lluminositat i actuar com a desinfectant. 
Les sortides i evacuacions de d'aire s'obté perforant el turó verticalment, amb xemeneies 
construïdes amb argamassa i encalcinades després. D'aquí que les muntanyes llueixin 
aquestes singulars xemeneies atorgant al paisatge una particular fisonomia. 
 
 
Fig. 4 Coves de Guadix. Granada Font (internet)
 
L'estudi sobre la metodologia constructiva al llarg de la història, juntament amb la 
conscienciació del concepte de sostenibilitat, propicia a readaptar aquests mecanismes passius 
a les noves tecnologies. A part de la consciència ecològica, intervenen altres factor importants 
en la societat actual, i que fan que aquests sistemes siguin viables, un dels principals és la 
repercussió econòmica que pot suposar la implementació d'aquest sistema en una vivenda 
actual. 
En el cas dels pous canadencs, on la intervenció d'excavació és a poca profunditat i en 
ocasions es poden aprofitar rases i cambres existents, juntament amb la simplicitat dels 
components que formen el sistema, el posicionen com un mecanisme d'intercanvi de calor 
assequible i eficient de suport a un climatitzador. 
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1.2 Conceptes físics generals 
En l'anàlisi dels intercanviadors d'aire amb el sòl, s'observen una sèrie de paràmetres físics 
d'ambdós medis. La major part dels aspectes i terminologies citats en aquest treball, 
s'enumeren en els llibres de referència.  
No obstant, una de les principals discussions és sobre el cas d'intercanvi per convecció d'aire 
en el tub, generalment es presenta en forma de models basats en els números adimensionals. 
En el nostre cas, hem optat per tractar de forma simplificada, apel·lant a les quantitats físiques 
d'accés (diàmetre del tub, la velocitat de l'aire). De manera similar, s'ha realitzat l'estudi en el 
cas dels sòls naturals, cadascun format per una multitud d'elements físics bàsics. 
Amb la finalitat d'entendre el concepte bàsic d'intercanvi de calor entre aire que travessa un 
conducte i la relació d'aquest amb el terreny, s'exposen a continuació la descripció dels dos 
principis de la termodinàmica: 
Primera llei. Coneguda com el principi de conservació de l'energia, Proposada per Antoine 
Lavoisier, estableix que si es realitza un treball sobre un sistema, o bé aquest intercanvi calor 
amb un altre, aleshores l'energia interna del sistema canviarà. Aquesta llei permet definir la 
calor com l'energia necessària que ha d'intercanviar el sistema per compensar les diferències 
entre treball i energia interna. L'aplicació pràctica d'aquesta llei, és el balanç energètic per un 
sistema. 
Segona llei. Aquesta llei estableix direccions i límits als processos d'intercanvi energètic. 
D'aquesta forma, imposa restriccions per a les transferències d'energia que hipotèticament 
podrien portar-se a terme, tenint en compte només el primer principi. La transferència d'energia 
pot produir-se en diferents processos;convecció, conducció i radiació tèrmica. 
1.2.1 Intercanvi convectiu aire/tub 
Un dels fonaments dels intercanviadors de calor entre l'aire i el terreny és el coeficient de 
transferència de calor per convecció entre el flux d'aire i el tub. Reflecteix, macroscòpicament, 
els intercanvis de calor que tenen lloc entre el flux i la capa límit que es desenvolupa en la 
superfície del tub. En general, aquest coeficient depèn de factors intrínsecs al fluid (com ara la 
viscositat, densitat i conductivitat tèrmica) o el tub (com la rugositat), obrint la porta a figuració 
de casos diferents. Per tal de sintetitzar l'estudi, és possible, mitjançant la reducció adequada 
de les variables d'aparellament, reduir els problemes de convecció a una sèrie de casos 
estàndard que es pot tractar o almenys aproximar-se a partir de lleis físiques fonamentals 
[Incropera i De Witt, 1990]. En particular, per al mateix tipus de geometria (en aquest cas un 
flux intern en un tub cilíndric), però per a diferents fluids, generalment s'expressa la 
transferència de calor convectiu, ha (W/m2ºC), coeficient de reducció respecte al coeficient de 
transferència de calor per conducció, calculat per a un gruix equivalent d'aire pel diàmetre del 
tub:  
ܰݑ ൌ	݄ܽ ൉ 	ܮλܽ  
on λa és el coeficient de conducció d'aire (sense convecció). Nu, anomenat nombre de Nusselt, 
es basa en dos nombres adimensionals, és a dir, el nombre de Prandt Pr (relació de la 
viscositat cinemàtica i la difusivitat tèrmica) i el nombre de Reynolds Re.  
Per l'aire, el nombre de Prandt és molt estable al llarg del rang de temperatura per a nosaltres 
(Tab 1). El nombre de Reynolds, per un fluid estable, depèn al seu torn tant de la viscositat de 
l'aire μ, de la densitat del fluid ρ (kg/m3) com la velocitat v (m/s) del fluid i del diàmetre del tub: 
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ܴ݁ ൌ 	ߩ ൉ ݒ ൉ Ø݅μ  
Aquest apartat és un dels punts més conflictius, dins de les teories de termodinàmica, arribar a 
ajustar una formulació que reguli el comportament d'un fluid dins d'unt conducte, és d'un grau 
de complexitat i precisió molt elevada. 
Pel que fa al nostre cas d'estudi, hem partit d'una versió de [Gnielinski 1975], que té l'avantatge 
d'una gamma relativament àmplia validada de fluids en conductes a petites velocitats i/o 
diàmetres. La formulació es completa de la forma següent, per Re>2300: 
ܰݑ ൌ 0.0241ሺܴ݁଴.଼ െ 100ሻܲݎ଴.ସ ቆ1 ൅ ൬݀ܮ൰
ଶ/ଷ
ቇ ൬ܶܽܶݐ൰
଴.ସହ
 
On Ta i Tt són la temperatura del aire i del tub respectivament. A la pràctica, la relació entre el 
diàmetre i la longitud del conducte serà inferior a 0.01. Combinant els termes correctius 
relacionats, s'obtindran un desajustament del 2%, totalment inapreciable. 
Temperatura Ta (ºK) Conductivitat λa (W/Km) Viscositat γa (m²/s) Núm. Prand Pr (-) 
200 18,1 10-3 7,59 10-6 0,737 
250 22,3 10-3 11,44 10-6 0,720 
300 26,3 10-3 15,89 10-6 0,707 
 
Taula 1. Propietats de l'aire (Incropera i De Witt, 1990) 
 
Un estudi paramètric del número de Nusselt calculat, mostra la importància primordial de la 
velocitat del fluid, induint un augment quasi lineal en l'intercanvi de calor, molt més important 
que el radi sigui petit, on el centre del fluid interactua més fortament amb la superfície del tub. 
(Fig. 5). 
 
Fig 5. Coeficient d'intercanvi convectiu d'aire com una funció de la velocitat, per un tub cilíndric i un espai d'aire: 
regressions lineals en els valors donats pel model Gnielinski. 
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1.2.2 El terreny. Propietats tèrmiques. 
Els intercanviadors de calor terra-aire, es basen en aprofitar les característiques del terreny per 
optimitzar l'intercanvi de calor, entre aquests atributs hi trobem l'aprofitament de la inèrcia 
tèrmica. 
Els tubs enterrats, són òptims ja que utilitzen les inèrcies tèrmiques diàries i estacionals 
existents en el subsòl. És a dir, que a partir d'una determinada profunditat el terreny manté una 
temperatura interior quasi constant en front de les variacions exteriors. 
Per tal d'obtenir les temperatures d'aquests terrenys, hi ha diversos processos estimatius de 
càlcul,essent una de les principals incògnites en aquest camp d'estudi. Tot i això, avui en dia en 
el nostre àmbit de projecte d'estudi, Catalunya, trobem una àmplia base de dades de la 
temperatura del subsòl realitzada per l'Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya (ICGC). 
Les propietats tèrmiques del terreny, estan influenciades pel contingut volumètric d'aigua, la 
fracció del volum d'aire i la fracció de sòlids, però un dels elements més significatius és la 
profunditat. Com més augmenta aquesta, més ho fa la temperatura. El cert, és que el sistema 
de pous canadencs treballa a unes superfícies superficials, on la temperatura del terreny no és 
del tot constant. 
La transferència de calor dins del sòl està definit per dues propietats fonamentals: la capacitat 
calorífica i la conductivitat tèrmica. 
Capacitat calorífica c (J/kgK):  
És la magnitud física que caracteritza la quantitat de calor necessària per canviar la 
temperatura d'una substància o cos. En una forma més rigorosa, és l'energia necessària per 
augmentar la temperatura d'una substància en una unitat de temperatura. En el cas del terreny, 
és conegut que la seva massa posseeix una gran capacitat de conservar l'energia tèrmica 
rebuda, i l'alliberació progressiva fa que tingui una gran inèrcia tèrmica, essent un magnífic 
condicionador tèrmic. 
En 1974, FAO/UNESCO va elaborar un document sobre els tipus de terrenys del món, "Soil of 
the Word" aportant una llegenda on es demostrava la viabilitat de l'ús d'intercanviadors de calor 
terra-aire per les propietats geotèrmiques i termodinàmiques del sòl. (Figura 6) 
 
Fig. 6. Tipologia de sòls. FAO/UNESCO 
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Des del ICGC, es pot consultar virtualment la tipologia geològica del sòl, així com assajos i 
prospeccions geològiques en diversos punts del territori català. 
 
Conductivitat tèrmica λ (W/mK):  
És una propietat física intrínseca del terreny que mesura la capacitat de conduir calor, i el 
moviment d'aquesta energia a través del sòl. El calor es desplaça d'una àrea d'alta temperatura 
a una més freda, distribuint-se uniformement per tal d'arribar a l'equilibri entre cossos o àrees. 
Quan la conductivitat d'un sòl és alta, les variacions de temperatura superficials són menors, a 
més aquesta s'incrementa amb el contingut d'humitat. Per tant, els terrenys argilencs i humits 
ofereixen una millor transmitància tèrmica que un sòl sec i dur. Els terrenys sorrencs, rocosos o 
volcànics, degut al tamany de les seves partícules que els conformen, produeixen espais buits 
que generen un menor intercanvi de calor. (Cuevas & Gonzàlez Penella, 2008) 
Tipus de terreny Conductivitat tèrmica (W/mK) Capacitat calorífica (J/mK)
Terreny sorrenc humit 0.017 1.68 
Sorra 0.003 1.26 
Argila 0.0025 1.26 
Orgànic 0.0126 2.39 
 
Taula 2. Tipus de terreny. (Rosenberg, 1974) 
 
 
Fig. 7 : Conductivitat tèrmica dels sòls en funció de la presència d'aigua. [Musy i Soutter, 1991]. 
 
Per al càlcul conductiu partim de la Llei de Fourier, on s'estableix que la rapidesa del flux de 
calor per unitat d'àrea és directament proporcional al negatiu de la temperatura. 
ݍ ൌ െߣ ௗ்ௗ௫   (W/m2) 
Tanmateix, si en aquesta equació incorporem la difusivitat tèrmica α, que és la relació entre la 
conductivitat tèrmica i la capacitat tèrmica volumètrica. S'entén com a difusivitat la velocitat en 
que la temperatura canvia en un cos. 
α ൌ ߣߩ ൉ ܿ݌ 
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On ρ és la densitat, i cp la capacitat calorífica a pressió constant, obtenim; 
q ൌ α ௗௗ௫ 	ሺߩ ൉ ܿ݌ ൉ ܶሻ (W/m2) 
Dins de la pràctica, en el nostre cas d'estudi on tenim un conducte soterrat, es suposarà un 
límit radial de difusió d'aquesta transmissió de calor per conducció. Fig 8. 
Fig.8. Esquema de principi per a la formulació analítica de l'intercanvi difusiu cilíndric entre l'aire i el terreny. 
(Hollmuller, 2012) 
Es considera un flux d'aire que circula per la longitud d'un conducte cilíndric per una capa de 
sòl de gruix finit, sotmès a una condició de límit adiabàtic. La temperatura d'entrada del tub i la 
de l'aire que circula a través del conducte segueix un model sinusoïdal, l'amplitud no és 
constant sinó que existeix un efecte d'amortització en funció de la profunditat. 
El concepte δ (m) defineix la profunditat de penetració tèrmica, ens és útil per definir un límit de 
propagació tèrmic en un cos semi-infinit. Assumim que la temperatura a una distància > δ es 
mantindrà inalterada, per tant s'estableix aquest suposat límit adiabàtic del terreny. Entenent la 
profunditat tèrmica com una capa límit tèrmica que té el terreny per la conducció de calor, 
durant  un període de temps to (s), la seva fórmula es basa en la relació de la difusivitat tèrmica 
per una velocitat angular ω (rad/s). 
δ ൌ ටଶ	ఈఠ   (m)      ߱ ൌ
ଶగ
௧௢     (rad/s) 
En la figura 9 s'explica com la temperatura superficial, T1 (ºC), és variable i suposa una variació 
sinusoïdal respecte la temperatura del cos semi-infinit, T2 (ºC), a través d'una longitud x (m). 
 
Fig.9. Gràfica de conducció de calor en un cos semi-infinit 
T (ºC)
x (m)
T1
T2
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1.3 Funcionament del sistema 
En l'actualitat trobem diversos projectes on s'ha incorporat aquest sistema passiu, la realització 
i disseny del sistema depèn en gran mesura de la implementació, manteniment, la parcel·la 
existent i de l'edifici al que es pretén aclimatar. 
Si es revisa els sistemes emprats avui dia en la distribució i agrupació dels tubs soterrats, 
podem classificar els sistemes en tres grups; anell, trama i trama en bloc. 
1.3.1 Sistema en anell o aïllat. 
Sistema basat en un sol conducte aïllat. (Fig. 10). 
Funcionament: El conducte transcorre de forma lineal des de la captació de l'aire exterior fins al 
local d'entrada. 
Requeriments: És necessària una gran àrea per a la seva instal·lació, degut  a que és un únic 
conducte per a l'intercanvi de calor. Les profunditats oscil·len entre 1.5 i 3 metres, i els 
diàmetres degut al cabal, acostumen a ser reduïts. 
Característiques: És un disseny força rendible, no requereix gaire excavació degut a la poca 
profunditat, i al ser un recorregut únic permet aprofitar el pas de cambres d'aires o rases 
existents. La seves aplicacions solen ser en vivendes i construccions petites, tot i que si el 
sistema es sobredimensiona pot arribar-se a aplicar a grans edificis. 
 
Fig. 10 Esquema sistema en anell o aïllat 
 
1.3.2 Sistema de trama 
Sistema basat en un conducte que es ramifica en forma de trama. (Fig. 11) 
Funcionament: Com el nom indica, els conductes es disposen en forma de trama o reixa, units 
per cambres d'aire, aconseguint d'aquest forma un augment del cabal d'aportació d'aire. 
Requeriments: Com a criteri constructiu, els tubs es soterren a partir de 3 metres, els diàmetres 
d'accés i sortida són més grans i en l'entramat es redueixen per tal de disminuir la velocitat de 
pas i així maximitzar l'intercanvi de calor. 
Característiques: El disseny s'aplica a edificis de gran escala, per aquest motiu és molt 
important tenir en consideració les galeries d'ingrés i sortida de l'aire, s'haurà de contemplar 
una evacuació d'aigua. El sistema de tubs enterrats ha de treballar en conjunt amb una 
màquina climatitzadora i/o una unitat de tractament d'aire, el qual permet regular el cabal i la 
velocitat de l'aire necessari. 
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Fig. 11 Esquema sistema en trama 
 
1.3.3 Sistema de trama en bloc 
La peculiaritat d'aquest sistema és que conjuga els dos mètodes descrits anteriorment, però 
implementant-los en un espai limitat. (Fig. 12) 
Funcionament: El disseny consisteix en una superposició de capes de tubs en forma de bloc. 
Requeriments: Un dels trets importants és conèixer la capacitat del terreny, degut a que 
l'agrupament de diversos tubs pot afectar a l'intercanvi de calor entre els dos elements. 
Requereix poc espai, ja que és un sistema basat en l'agrupació i compactació i la profunditat no 
acostuma a ser profunda, degut a que els requeriments del local no són tant exigents.  
Característiques: Els tubs embeguts en el terreny es col·loquen a diverses capes. Està format 
per una cambra d'accés en un extrem acompanyat d'un ventilador i un filtre per a la impulsió, i 
un altre en el sentit oposat de la sortida. S'acostuma a emprar per grans cabals i espais on les 
exigències de temperatura siguin baixes i la superfície d'instal·lació limitada, com per exemple 
hivernacles, naus industrials o naus de cria per a l'hivern. 
 
Fig. 12 Esquema sistema de trama en bloc 
 
1.3.4 Components 
Entre tots els sistemes de pous canadencs, es distingeixen diversos elements comuns en la 
seva composició. A continuació s'enumeren els principals integrants per a un sistema complet 
de renovació d'aire per una vivenda tipus. 
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1. Torre d'entrada d'aire: conducte vertical 
d'admissió d'aire exterior. L'aire exterior és aspirat 
fins a l'intercanviador aire-terra per mitjà d'una torre 
d'aspiració. Per defecte s'efectua una depuració 
prèvia de l'aire aspirat mitjançant un filtre. La major 
part de les partícules sòlides i el pol·len són 
retinguts, amb el que es minimitza la contaminació 
del tub d'intercanvi. 
2. Col·lector: Es troba connectat directament a la 
torre d'entrada. Recull el flux d'aire i el distribueix 
pels conductes horitzontals. 
3. Conducte horitzontal soterrat: És per on circula 
l'aire i on es realitza l'intercanvi de calor. 
Acostumen a ser tubs massissos, de gran rigidesa 
longitudinal. Una característica principal és que ha 
de tenir una estanquitat garantida i una segura 
evacuació de possibles condensacions, a part de 
permetre totes les intervencions de manteniment i 
reparació. A ser factible, és important el fet que 
disposin d'una capa interior antimicrobiana 
composada per partícules de plata. Una menció 
especial és la impermeabilització dels tubs al radó. 
4. Ventilador: serveix per aconseguir l'ingrés del 
cabal de l'aire necessari, en alguns casos inclosos 
en la màquina de climatització utilitzada. 
5. Sistema de distribució: utilitzat en cada ambient, 
mitjançant conductes i reixes. 
6. Sistema d'extracció: per tal d'assegurar la 
renovació de l'aire. 
7. Evacuador de condensats: és un element 
important degut a la possible formació a l'estiu de 
condensacions, a causa del refredament de l'aire 
aspirat. Per assegurar l'operativitat a llarg termini 
de l'intercanviador i evitar mals olors, es precís 
evacuar el condensat. Se'n mencionen dos: 
- Dipòsit col·lector de condensacions. En les 
construccions sense soterrani s'ha d'evacuar 
l'aigua de les condensacions a un dipòsit 
col·lector amb bomba. Per prevenir l'entrada 
d'aire no filtrat en el sistema de tubs a través 
d'aquest col·lector, ha de quedar emetitzat a 
través d'una envolvent de fosa. L'aigua 
condensada es derivada al dipòsit, a 
continuació es bombeja cap a l'exterior amb 
una bomba submergible. 
- Desguàs de condensacions. Si la construcció 
té soterrani, es pot conduir l'aigua de 
condensació fins al col·lector d'evacuació de la 
pròpia edificació a través d'un desguàs. Per 
prevenir la formació d'olors desagradables, 
s'intercala un sifó entre el desguàs per 
condensats i el col·lector de xarxa d'evacuació 
de l'edifici. 
 
 
Fig 13. Torre d'entrada. Font (internet) 
 
Fig 14. Col·lector. Font (internet) 
 
 
Fig 15. Conductes horitzontals. Font (internet) 
 
Fig 16. esquema sense soterrani. Font (internet) 
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FIg 17. Model per a vivenda d'intercanvi terra-aire. Font (www.siberzone.es)  
1.4 Casos pràctics 
A continuació es descriuen una sèrie d'exemples de referència de l'aplicació d'aquest sistema 
passiu i les seves variants, en la vida real. 
1.4.1 Casa BASF, Notthingham. UK 
Descripció del projecte: 
Tipus d'edifici: Habitatge unifamiliar aïllat. 2008. (Fig. 18) 
Vivenda compacte basada en el disseny passiu, tots els sistemes han estat pensats en un 
context de sostenibilitat sota l'estudi i control de la University of Notthingham i promocionada 
per l'empresa BASF. 
Sistema utilitzat: 
Sistema en anell. Des de la torre d'accés ubicada al pati es planteja un tub de 34 m de longitud 
amb dues sortides d'aire a l'interior de la vivenda. L'aportació necessària del flux d'aire és de 
174 m3/h. 
 
Fig 18. BASF House. Font (www.rehau.com) 
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1.4.2 La Clairière, Bétheny, França. 
Descripció del projecte: 
Tipus d'edifici: Habitatge col·lectiu. 13 vivendes. 1538 m2. 2009. (Fig. 19) 
Edifici promogut per BASF i EDF, amb l'objectiu d'obtenir una promoció d'habitatges amb les 
etiquetes d'edifici de baix consum energètic i PassivHauss. Per tal d'obtenir el consum requerit 
de 15 kWh/m2 per vivenda, s'han emprat diversos sistemes passius d'estalvi energètic, entre un 
d'ells és l'intercanvi de calor per terra-aire. 
Sistema utilitzat: 
Sistema en trama, s'utilitza una ventilació controlada de doble flux per a la renovació de l'aire. 
Energia primària necessària - 58.70 kWh/m2/any 
Energia final - 49.00 kWh/m2/any 
 
Fig 19. La Clarière. Font (www.construction21.org) 
 
1.4.3 Pisos tutelats a Palma de Mallorca 
Descripció del projecte: 
Tipus d'edifici: Habitatge col·lectiu per a gent gran. 38 vivendes. (Fig. 20) 
Solar ubicat en una illa tancada on s'emplaça un edifici que es volca cap a l'interior on s'hi 
genera un pati. Les plantes baixes s'utilitzen per dependències comunitàries, mentre que les 
plantes superiors acullen els 38 habitatges. 
Sistema utilitzat: 
Sistema de trama en bloc, format per 38 conductes que es desenvolupen en tres nivells. 
Principalment el sistema està previst per a refrigeració passiva de l'aire, el funcionament parteix 
d'una captació d'aire exterior per façana conduint-lo pel forjat sanitari fins al pati de planta 
baixa. Els tres nivell dels conductes estan soterrats a  -3.5 m, -4.5 m i -5.5 m, amb una longitud 
de 30 m, la separació tant en horitzontal com vertical entre ells és de 0.9 m i els diàmetres dels 
conductes parteixen de 20 cm, reduint-se a 10 cm a l'entrar a dins l'edifici per potenciar l'efecte 
Venturi, la velocitat d'impulsió està entre 0.75 a 1 m/s. 
Els conductes soterrats són de PET i PVC, cada tub serveix per una única vivenda i està aïllat 
amb 3 cm de llana de roca en la distribució interior. 
Com que el sistema requereix una gran excavació, el terreny utilitzat pel reomplenat ha estat de 
sorra compactada per així afavorir la difusió tèrmica. 
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Fig 20. Detall instal·lació pous canadencs Font (Tectónica 28) 
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2 METODOLOGIA 
2.1 Criteris de disseny 
Els fenòmens que intervenen en un intercanviador de calor terra-aire són complexos de 
modelar. La primera dificultat rau en la representació de la transferència de calor dins el sòl, per 
tal de determinar la temperatura al nivell dels tubs. Una vegada que això ha estat tractat, és 
possible calcular els intercanvis tèrmics que tenen lloc entre l'aire i els tubs de l'intercanviador 
de calor i dins dels tubs, amb la finalitat d'obtenir la temperatura de l'aire subministrat a l'edifici. 
Tal i com s'aprecia en la Fig.21 un intercanviador de terra-aire està sotmès a diverses 
premisses que condicionen la temperatura de l'aire que entra, i la temperatura que obtenim en 
la seva sortida dins l'habitatge.  
En primer lloc, partim d'un espai al que interessa introduir un cabal d'aire a una temperatura 
diferent de l'exterior per obtenir un benefici tèrmic, tot seguit intervé el paràmetre climàtic i 
meteorològic, condicionant les temperatures ambientals i superficials del terreny. 
A continuació, les característiques del terreny, considerades com a constants, són les que ens 
definiran l'intercanvi de calor que es produirà amb el tercer paràmetre, el conducte, a través de 
la conducció tèrmica produïda en el conducte amb el terreny i entre l'aire circulant i el conducte, 
l'intercanvi per convecció a l'interior del tub és també un factor clau en l'intercanvi de calor. 
La composició del tub, així com el seu traçat, secció i profunditat de soterrament són uns 
paràmetres a establir i regular per a que l'eficiència del sistema sigui òptima. 
 
 
Fig 21. Esquema temperatures d'un intercanviador terra-aire
 
En el disseny d'un intercanviador terra-aire, es parteixen de dades i taules tabulades, arribant a 
una modelització teòrica prou ajustada per tal de respondre a certes premisses que podem 
plantejar-nos, com per exemple; Com afecten els intercanviadors de terra a la demanda d'un 
edifici? Quina és la longitud òptima i la secció transversal del conducte per un determinat 
cabal? Quina és la profunditat i distància entre conductes millors per al disseny de 
l'intercanviador? 
El model teòric per simular un comportament d'un fluid dins d'un intercanviador, tal i com s'ha 
detallat en l'apartat 1.2 d'aquest estudi, és variable i complex. 
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2.1.1 Model teòric 
Durant els últims anys, s'han realitzat diversos estudis teòrics i formulacions on s'intenta 
modelar aquest intercanvi de calor, a continuació es descriuen els més significatius, que a 
posterior seran utilitzat per a realitzar el nostre propi model. 
Mètode simplificat: 
Molts estudis (De Paepe i al. 2003, Badescu i al. 2003, Ghosal i al. 2006) utilitzen una forma 
simplificada de modelatge de la temperatura de l'aire a la sortida de l'intercanviador de calor 
terra-aire. Aquests models, sovint confinats a una configuració lineal amb un sol tub, prenen la 
temperatura del sòl com un paràmetre sense tenir en compte la forma en què pot estar 
influenciada per l'intercanvi entre l'aire a l'intercanviador de calor i el sòl. Així, la temperatura 
del sòl és similar a una funció sinusoïdal simplificada depenent únicament de profunditat i el 
temps. 
Model Hollmuller: 
La tesi doctoral de Hollmuller és ara una de les principals referències per intercanviadors de 
calor terra-aire (Hollmuller, 2002). Sobre la base de modelatge analític teòric de la profunditat i 
també diversos mesuraments in situ, l'autor estableix normes bàsiques per al disseny d'aquests 
intercanviadors. La dinàmica de l'intercanvi de calor i la influència de diferents característiques 
físiques del sòl s'estudien en un cas ideal (un sol tub a terra). Després d'una 
adimensionalització del problema, l'estudi descriu les solucions analítiques completes per 
simular l'intercanvi de calor que es produeix entre un tub i el sòl circumdant. La dinàmica 
d'emmagatzematge tèrmic es considera per als sòls analitzats: l'intercanviador de calor és 
considerat com un filtre que actua sobre la senyal tèrmica, que és la temperatura de l'aire 
entrant. L'autor discuteix la capacitat d'amortiment i el canvi de fase del senyal com una funció 
de la seva freqüència de variació. 
Model Thiers: 
Més recentment, Thiers (Thiers, 2008) considera un model construït com la superposició de 
tres fenòmens independents: la conducció en la senyal de la temperatura del sòl des de la 
superfície (l'efecte de les condicions climàtiques, incloent vent), la conducció del flux de calor 
d'un edifici a prop de la porció de terreny considerat (influència de la construcció a la 
temperatura del sòl) i, finalment, el flux de conducció des del terra (flux de calor geotèrmica). 
Altres models: 
Els estudis contenen pocs models propers a l'anterior. Per exemple, Badescu (Badescu i al., 
2007) proposa un model de transferència de calor a terra en dues dimensions, en base a un 
balanç de calor a la superfície i un model d'intercanviador de calor de tub únic. Aquest model té 
l'avantatge de tenir una malla reduïda (22 cèl·lules). No obstant això, el sistema d'equacions no 
lineals ha de ser resolt a través d'una eina per a la solució d'equacions diferencials parcials. 
Bojic (Bojic i al., 1997) proposa un model encara més simple, unidimensional amb només vuit 
cèl·lules de malla horitzontals per al sòl. Els tubs intercanviadors de calor es col·loquen en una 
d'aquestes cèl·lules, en paral·lel, amb una separació regular. Ni la temperatura variable al llarg 
dels tubs ni les influències de l'edifici proper es tenen en compte. D'altra banda aquest és l'únic 
estudi que considera l'acoblament de l'intercanviador de calor amb el medi ambient. 
Tzaferis (Tzaferis i al. 1992) va dur a terme un estudi comparatiu de diversos models usant un 
càlcul discret de la longitud del tub en cada cas. Va arribar a la conclusió que hi havia un límit 
més enllà del qual, els canvis de configuració no tenen efecte sobre la temperatura de sortida, 
amb un error del voltant de 3,5% de mitjana en comparació amb els resultats experimentals. 
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Altres autors (Mihalakakou i al. 1994) utilitzen un paràmetre de predicció de la temperatura de 
sortida. Tenint en compte els paràmetres influents com criteris de disseny (longitud de tub, 
diàmetre del tub, la velocitat de l'aire i la profunditat d'enterrament), desenvolupen un algoritme 
basat en l'ús d'un nomograma per predir la temperatura d'acord amb la configuració instal·lada. 
Finalment, el model implementat en el programari WKM (Huber i al. 2006) incorpora un 
enfocament de diferències finites (3 volums concèntrics de sòl) i considera la temperatura del 
sòl variable. És molt a prop del model desenvolupat en la tesi de Thiers (Thiers 2008). 
2.1.2 Paràmetres de càlcul 
A part del paràmetres esmentats prèviament, a continuació es citen una sèrie de condicionants 
que poden arribar a influenciar en la modelització de l'intercanviador i que són considerats i 
esmentats en alguns dels models teòrics anteriors. Fig.22. 
 
 
Fig 22. Figura paràmetres ambientals que intervenen en un intercanviador terra-aire
 
Radiació solar. 
La radiació solar que arriba a la terra escalfa la superfície. Per als models que impliquen un 
càlcul de la temperatura del sòl, el càlcul de balanç de calor a la superfície del sòl ha d'incloure 
l'intercanvi de radiació, ja que és una important contribució de l'energia, que té una influència 
significativa en la temperatura del sòl, sobretot a poca profunditat. Models que no tenen la 
radiació solar en compte de resultats en què l'error en l'avaluació de la temperatura del sòl pot 
arribar a diversos graus. 
Impacte de l'edifici. 
L'intercanviador està sempre a prop d'un edifici o fins i tot en la seva llosa o fonament. No 
obstant això, un edifici pot intercanviar calor amb el terra i causar una pertorbació localitzada de 
la temperatura del sòl. Aquesta interacció té una influència en el rendiment global de 
l'intercanviador de calor. Malgrat la seva importància, només Hollmuller (Hollmuller, 2002) i 
Thiers (Thiers, 2008) es refereixen a aquest fenomen. 
Presència de nivell freàtic. 
L'intercanviador pot estar situat prop o al mig d'una làmina d'aigua, el que afegeix una forta 
restricció en el segellat dels tubs. Modifica les propietats del sòl (humitat) a nivell local i és una 
font de temperatura estable. La temperatura del sòl és llavors influenciada per la seva 
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presència. Hollmuller (Hollmuller 2002) i Benkert (Benkert i Heidt 2000) són els únics autors 
d'incloure la presència de l'aigua en els seus models. No obstant això, les simulacions que 
utilitzen programari GAEA (Benkert i Heidt 2000) indiquen una influència limitada sobre la 
temperatura a la sortida de l'intercanviador (variació d'uns pocs graus Celsius). 
Aquesta informació s'utilitza sovint com a dades d'entrada en alguns models. Per tant, és 
essencial per assegurar la seva exactitud i consistència. 
 
2.2 Programes de modelització 
A partir dels models teòrics desenvolupats diverses universitats i empreses subministradores 
d'aquest sistema passiu, han intentat elaborar un software propi de simulació. 
Cal esmentar que la problemàtica en formular i simular el comportament d'un fluid dins d'un 
conducte, així com ajustar i definir els paràmetres que influencien en l'intercanvi de calor, dóna 
com a resultat un valor aproximat. 
En el següent estudi, s'ha realitzat una recerca dels principals sistemes de càlcul existents en el 
mercat que incorporen la simulació d'un intercanviador terra-aire. Tot seguit s'esmenten les 
principals característiques d'aquests simuladors, per tal d'avaluar i entendre el seu 
funcionament s'ha realitzat un treball de recerca i descodificació per tal d'esbrinar la formulació 
de la que parteixen, podent avaluar amb una comparativa els paràmetres que fan que el 
resultat final pugui diferir. 
La formulació dels softwares estudiats es troba detallada en l'apartat de l'Annex 7.1. Formulació 
Programes. 
A part, en el capítol 4 d'aquest estudi, s'han establert uns paràmetres fixes per tal d'assolir uns 
resultats tangibles ,i poder així comparar-los entre ells. 
Entre els programes destacats en l'anàlisi realitzat en destaca el software GAEA, elaborat per 
la Universitat de Siegen, que ha servit com a referent d'altres programes i documents de 
recerca i investigació universitària. A part, també s'ha estudiat l'aplicació Enegy+, 
desenvolupada pel programa Design Builder, on en col·laboració amb la Universitat de Illinois 
ha desenvolupat un simulador. A part d'aquest dos programes de gran difusió i comercialitzats 
actualment, s'ha estudiat tres softwares duna aplicació més comercial, pensats en un càlcul 
més intuïtiu i a nivell d'usuari menys tècnic. Són el simulador elaborat per la Universitat de 
Gent, el programa elaborat per l'empresa instal·ladora de pous canadencs, Mon Puit 
Canadenc, i el programa de càlcul elaborat pel CEEMA de la Universitat FAU-UNT. 
Cal esmentar que en alguns simuladors, com GAEA o Energy+, la dificultat i el sobrecost en 
l'obtenció d'una llicència oficial, fa que els resultats extrets no siguin prou detallats com en 
altres programes sense restricció d'ús.  
Concretament, les simulacions realitzades amb el programa d'Energy+ només s'han pogut 
executar amb una versió de demostració. Al no disposar d'una versió oficial, els resultats finals 
no han pogut ser extrets, a pesar d'aquest inconvenient se'n detalla el procés i model de 
formulació que segueix.  
GAEA (Graphische Auslegung von ErdwärmeAustauschern): 
Programa creat l'any 1998 pel Dr. F.D. Heidt de la Universität-Gesamthochschule Siegen, 
inicialment s'originà com un software de fàcil comprensió i operable per al disseny 
d'intercanviadors terra-aire, amb el temps ha anat perfeccionant-se i s'ha arribat a aplicar en 
varis estudis i projectes, principalment a Alemanya. 
La metodologia que aplica es basa en una estimació estacional de la temperatura del terreny a 
diferents capes, calculant de forma fragmentada aquests intercanvis. Els coeficients de 
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transferència tèrmics per determinar el flux de calor es determinen a partir dels materials, 
propietats del flux i paràmetres geomètrics. Una limitació és que el programa assumeix que el 
sòl és homogeni i per tant les seves característiques són constants en espai i temps. 
El programa permet introduir paràmetres com la proximitat de l'edifici, així com calcular 
l'intercanviador de calor en les tres varietats de sistemes disponibles, citades en el Capítol 1.3. 
La seva formulació així com el model teòric que segueix estan detallats a l'Annex 7.1.1. 
ENERGY + (Design Builder): 
Dins de l'ampli software Design Builder, format per diversos programes annexes, trobem 
l'aplicació EnergyPlus. Des del 2014 que s'ha creat un mòdul que simula l'intercanvi de calor 
entre el terreny i un conducte soterrat. 
S'aplica un anàlisis paramètric centrat en l'efecte del radi del conducte, la longitud, profunditat 
de soterrament i cabal d'aire. Disposa d'una àmplia base de dades meteorològiques, oferint un 
resultat evolutiu de la temperatura de sortida tant anual, com diari. A part, permet elaborar un 
disseny més complex de l'intercanviador introduint paràmetres de disseny en la tipologia de 
sitema, anell, trama o trama en bloc. 
La seva formulació així com el model teòric que segueix estan detallats a l'Annex 7.1.2. 
EHX-Berekening (Universiteit Gent): 
Simulador desenvolupat amb el programa Excel pel professor M. de Paepe del Departament de 
Mecànica de fluids, calor i combustió, de la Universitat de Gent, Bèlgica. 
El programa simplifica la metodologia de càlcul, es centra en la temperatura de sortida d'un 
conducte aïllat. L'usuari introdueix i defineix els paràmetres del conducte, terreny i temperatura 
d'entrada. La temperatura ambiental i superficial no es consideren, i la temperatura del terreny 
s'assumeix com a constant.  
A més de dimensionar l'intercanvi de calor  aire-terra, ofereix també una variant de simulació 
aigua - terra. 
La seva formulació així com el model teòric que segueix estan detallats a l'Annex 7.1.3. 
MPC (Mon Puit Canadien): 
Simulador desenvolupat amb el programa Excel extret de la plataforma digital Mon Puit 
Canadien. 
És un programa senzill i bàsic de càlcul, on l'usuari introdueix les dades de temperatura 
d'entrada i de sortida. No admet possibilitat de poder regular els paràmetres del terreny o del 
conducte, i el resultat final que s'obté és la longitud final del conducte, per al salt tèrmic desitjat.  
La seva formulació així com el model teòric que segueix estan detallats a l'Annex 7.1.4. 
CEEMA (Centro Estudios Energía y Medio Ambiente): 
Simulador desenvolupat amb el programa Excel pel professor G.Gonzalo, de la FAU-UNT de 
Tucumán, Argentina  
Està basat en el càlcul de refredament de conductes, partint de l'estudi Passive Cooling of 
Buildings realitzat per M. Santamouris.i D. Asimakopulos. El dimensionat, molt simplificat, 
tansols permet introduir dades tèrmiques i característiques geomètriques del conducte. 
La temperatura del terreny es formula a partir d'una mitja anual, els paràmetres de la tipologia 
de terreny i de conducte, són fixes. 
La seva formulació així com el model teòric que segueix estan detallats a l'Annex 7.1.4. 
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2.2.1 Comparativa 
Un cop analitzada la formulació i programació de cada programa s'ha procedit a una simulació 
de testeig. La informació i resultats extrets d'aquesta investigació serviran a posteriori per a 
complementar el programa de simulació elaborat en aquest estudi (Veure Capítol 3), i poder 
verificar si els resultats obtinguts s'ajusten als altres programes del mercat (Veure Capítol 4). 
En aquest apartat es destaquen les principals diferències entre els programes citats, ressaltant 
quins paràmetres poden influenciar en que els resultats siguin sovint dispars. 
Del programa Energy+ se'n destaquen la complexa formulació, un tret diferencial és que a part 
del càlcul de la transferència de calor entre el conducte i el terreny, es considera un càlcul de 
transferència entre la capa superficial del terreny fins la cota de sòl a la que es soterra el tub, 
en funció amb el temps. Com s'ha esmentat en l'apartat anterior, la dificultat d'obtenció d'una 
versió oficial del programa ha impossibilitat extreure resultats, per tant l'estudi comparatiu 
d'aquest software es limita a l'anàlisi del mètode numèric. D'aquest estudi s'extreuen les 
principals hipòtesis; la longitud del conducte, el cabal de l'aire i la profunditat del conducte 
tenen més influència en el rendiment que el radi del conducte. A més, la longitud i la profunditat 
són paràmetres que afecten directament a la velocitat de refredament del conducte soterrat. 
GAEA parteix d'una formulació ben estructurada i lògica, com a programa de formulació 
avançada ofereix la possibilitat de simular varis tipus de sistemes de pous canadencs, té una 
base de dades completa permeten fer càlculs tant diaris com anuals, a part de disposar de 
diverses tipologies de terrenys i materials de conductes. Des del punt de vista de formulació 
teòrica, és un dels programes més citats en les últimes recerques de investigació realitzades i 
de la mateixa forma que Energy+, planteja una aproximació a l'intercanvi de calor produït amb 
el terreny en contacte amb el tub. GAEA no estableix una temperatura constant, sinó que 
calcula la temperatura del terreny en un estat de no pertorbació, a la que després aplica un 
coeficient (U*) que defineix com a paràmetre d'influència de la relació d'intercanvi de calor entre 
terreny-tub i tub-aire interior, obtenint així una temperatura del terreny just en contacte amb la 
paret del tub. 
L'EHX de la Universitat de Gent parteix d'un procediment similar i més simplificat de càlcul que 
programa GAEA. Permet obtenir una temperatura de sortida modificant la tipologia del terreny i 
les condicions del conducte. No disposa de cap base de dades climàtica i la temperatura del 
terreny és homogènia i constant, per tant en la formulació no es desenvolupa un càlcul 
sinusoïdal de la temperatura del sòl en funció de la temperatura ambiental i profunditat de 
soterrament. Tot i això, és un programa fàcil i pràctic amb resultats força ajustats. 
El programa elaborat pel CEEMA aplica una metodologia de càlcul diferent a la resta. Com s'ha 
descrit anteriorment, els paràmetres de temperatura són fixes i entrats per l'usuari, la tipologia 
de terreny i conducte, està predefinit per defecte, però un dels punts diferencials respecte la 
resta és en que en el model teòric aplica funcions amb diversos números adimensionals. 
Aquesta simplificació de càlcul pot ser sovint un perjudici, degut a l'increment de l'error final. En 
els testejos realitzats s'observa que de fet, en alguns casos d'estudi el comportament del fluid 
no és el mateix que en la resta de programes, evidenciant algun error de precisió. 
MPC és sens dubte el programa de càlcul més senzill i limitat. No disposa de base de dades, 
no permet modificar condicions d'entorn ni paràmetres. En la formulació la temperatura del 
terreny figura com a constant i la temperatura de sortida deixa de ser la incògnita per convertir-
se en una dada d'entrada, donant com a resultat final la longitud del conducte. Per tant , no es 
considera el salt tèrmic entre la temperatura d'entrada i sortida com un increment sinusoïdal, 
aquesta simplificació fa que el resultat sigui menys precís que la resta de simuladors. El fet que 
el procediment estigui enfocat en la longitud com a resultat final, és provable que sigui degut a 
que està pensat per empreses subministradores de conductes. 
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Després de reflexionar i esmentar els trets principals i distintius entre els programes s'arriben a 
les següents conclusions: 
 Podem afirmar que GAEA i Energy+, parteixen d'una metodologia de càlcul força 
similar i són els programes més complets. Incorporen opcions de càlcul no només per a 
un conducte aïllat sinó que ofereixen la possibilitat d'estudiar la influència d'altres tubs 
en forma de trama. A més, incorporen en la simulació paràmetres com la influència de 
l'edifici. En el cas del software Energy+, considera l'estudi de radiació del terreny, i la 
seva afectació a la temperatura superficial del terreny. 
En resum, l'estudi per calcular la temperatura del terreny i com aquest varia en funció 
de la profunditat i del contacte amb el conducte, fa que la formulació agafi una 
magnitud més complexa i elaborada. 
 
 Referent els altres programes de menys repercussió comercial, l'elaborat per la 
Universitat de Gent és sens dubte, a nivell de formulació i programació el més pràctic, 
analitzant-los des del punt de vista d'un usuari no especialitzat on només s'hagin 
d'introduir els paràmetres necessaris. Potser se'n destacaria el fet que la temperatura 
del terreny sigui homogènia i que no hi hagi cap variació referent a la profunditat.  
 
 En el cas dels softwares MPC i CEEMA, ofereixen restriccions en l'elecció de les 
condicions del terreny i el conducte, fet que els fa més limitats alhora de testejar en 
diferents escenaris. En el cas de CEEMA, el mètode de càlcul difereix força de la resta, 
la introducció de tantes variables i números adimensionals fa que el resultat final sovint 
varií fins al punt de ser no vàlid. El programa MPC, com ja s'ha descrit anteriorment, és 
el més senzill i limitat. El tret diferencial d'obtenir una longitud enlloc d'una temperatura 
final de sortida, és segons l'opinió d'aquest estudi un error de precisió, degut a que la 
temperatura de sortida depèn d'una variació logarítmica, vinculada a diversos 
paràmetres. 
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3 MODELITZACIÓ 
Un cop estudiats i desgranats els mètodes numèrics dels principals programes, s'ha procedit a 
elaborar una pròpia metodologia de càlcul, per després poder-la desenvolupar en un programa 
de simulació. 
3.1 Criteris de modelització 
Un dels principals trets a aconseguir és una programa dinàmic que permeti elaborar diverses 
hipòtesis de càlcul en diferents escenaris i materials. Per aquest motiu una premissa seria crear 
una base de dades climàtiques extretes de l'IDAE, obtenint temperatures mensuals, màximes i 
mínimes, humitats relatives, radiacions i mitjanes anuals de totes les capitals de l'estat 
espanyol. En una futura continuació d'aquesta investigació no es descarta la possibilitat de 
poder ampliar aquesta base amb valors d'arreu del món. 
Com s'ha detallat anteriorment, per tal de poder establir diferents escenaris de testeig, 
interessa obtenir dues bases de dades més; tipologia de terrenys i tipologies de materials que 
poden formar el conducte soterrat. 
Pel que fa a la metodologia de càlcul es troba detallada en l'apartat 3.2, d'aquest capítol. Tot i 
això, esmentar que el principal criteri alhora de modelitzar el programa, és obtenir una 
plataforma que ens ofereixi un resultat força ajustat i precís en comparació als altres programes 
del mercat, però òbviament al no disposar de recursos de programació avançats, s'ha optat per 
generar un càlcul d'un conducte aïllat, descartant l'afectació del paràmetre de la radiació en la 
superfície del terreny, i la presència de nivell freàtic a la superfície de soterrament, per la seva 
complexitat en la simulació. En motiu d'aquests paràmetres no inclosos, s'ha optat per 
incorporar tipologies de terreny amb presència d'humitat i seques.  
Un criteri important a citar, i que s'ha desitjat tenir en consideració, és la temperatura del 
terreny, que sota la influència de la profunditat de soterrament pot ser un factor d'important 
influència en la temperatura final de sortida de l'intercanviador. 
3.2 Formulació 
Partint de la premissa que la temperatura exterior és sinusoïdal, i no és constant, es busca la 
temperatura ambiental Ta a partir de la temperatura mitjana anual Tm i els coeficients de 
Fourier per trobar l'oscil·lació sinusoïdal. 
Ta ൌ ܶ݉ ൅ ሺܶ݉ܽݔ െ ܶ݉ሻ	ܿ݋ݏ	ሺ2ߨ ௧௧௢ሻ (ºC)   [1] 
Per determinar la temperatura del terreny Tg es prèviament partirem de l'equació de balanç 
energètic. Tal i com es mostra en la Figura 23. 
 
Figura 23. Relació de fluxes produïts a l'interior del conducte 
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Qentrada െ Qintercanvi െ Qsortida	 ൌ 0   [2] 
Qintercanvi ൌ Qe െ Qr െ Qlat	 ൌ 0   [3] 
Entenem Qe com a flux produït per intercanvi per convecció i conducció, Qr com a flux de 
radiació incident en la superfície del terreny i Qlat com a flux de calor latent cedit a l'atmosfera. 
En la formulació que desenvoluparem a continuació, tot i ser mencionades, s'ha decidit 
desestimar els fluxes per radiació i latents. 
Qe ൌ U ൉ ΔT (W)  [4] 
U (W/m2ºC) és la transmitància tèrmica d'intercanvi que engloba la conducció i la convecció 
entre el terreny i l'aire, i ∆T (ºC) és el salt logarítmic de temperatura 
Qr ൌ β ൉ S ൌ ሺ1 െ albedoሻ ൉ S (W)  [5] 
β és el coeficient d'absorció del terreny i depèn de les condicions d'ombrejat i equival a (1-
albedo) S (m2) és la superfície del solar. 
Qlat ൌ ݃ݒ ൉ ݈ ൉ 2ߨ ൉ ݎ0 (W)  [6] 
Es defineix com el producte entre el calor latent de condensació ݈	 (J/kg) i el flux de 
condensació o evaporació, ݃ݒ (kg/m2s) per l'àmbit d'afectació d'intercanvi. El vapor d'aire es 
condensa sobre la superfície interior del conducte, s'allibera calor, per tant la temperatura 
augmenta i s'aporta flux de calor al flux d'entrada. 
L'àmbit d'afectació d'intercanvi depèn de la profunditat de penetració de la calor que té  terreny 
δ (Veure Fig.8), i l'oscil·lació tèrmica es calcula per un període determinat to (s), que pot ser 
diari o anual. En el nostre cas ho farem de forma diària. 
δ ൌ ට஑൉୲୭గ    [7] 
La difusivitat tèrmica α (m2/s), que és la relació entre la conductivitat tèrmica del terreny ߣ݃ 
(W/mºC) i la capacitat tèrmica volumètrica del terreny 	ߩ݃ ൉ ܿ݌݃ (J/m3 ºC) 
α ൌ ఒ௚ఘ௚൉௖௣௚  (m2/s)  [8] 
Obtenint aquests paràmetres podem fer una aproximació de la temperatura del terreny Tg (ºC), 
utilitzarem la relació amb la Ta de forma que s'incorpora l'amplitud de la temperatura de la 
superfície i introduïm una relació amb la profunditat de soterrament z (m) 
Tg ൌ ܶ݉ ൅ ሺܶܽ െ ܶ݉ሻ	݁ି௭/δ	ܿ݋ݏ	ሺ2ߨ ௧௧௢ െ
௭
δሻ (ºC)   [9] 
El valor t/to és la relació de temps en que l'aire està circulant, en aquest cas to és anual, i t 
representa el temps d'us. Per tal de determinar el valor òptim d'aquest paràmetre s'ha realitzat 
un estudi paramètric en simulació, arribant a la conclusió que el temps estimat és de 6.570.000 
segons. 
Tal i com s'ha explicat en la fórmula [2], partint del balanç energètic es procedeix a calcular el 
salt tèrmic sinusoïdal produït en l'intercanvi de calor. En el nostre cas d'estudi el flux de calor es 
simplifica de la següent manera; la transmitància tèrmica U (W/m2ºC) depèn de les resistències 
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de conducció entre l'aire - conducte Rcd (m2ºC/W), i conducte - terreny Rg (m2ºC/W), juntament 
amb la resistència a convecció Rcv (m2ºC/W).  
U ൌ ଵோ௧ ൌ
ଵ
ோ௖ௗାோ௚ାோ௖௩ (W/m
2ºC)   [10] 
En el càlcul d'aquests paràmetres intervenen les característiques del terreny (subíndex g) i 
també les del material del conducte (subíndex c). 
Rcd ൌ ଵଶ	గ	ఒ௖	௅ ൉ ln ቀ
Ø௘
Ø௜ቁ	ሺߨ ൉ Ø݅ ൉ ܮሻ ൌ
୪୬ቀØ೐Ø೔ቁ
ଶ		ఒ௖	 	  (W/m2ºC)   [11] 
Rg ൌ ୪୬ቀ
Ø೐శమಌ
Ø೐ ቁ
ଶ	గ	ఒ௚	௅ 	ሺߨ ൉ Ø݅ ൉ ܮሻ ൌ
୪୬ቀØ೐శమಌØ೐ ቁ൉Ø௘
ଶ	ఒ௚	 	  (W/m2ºC)   [12] 
Pel càlcul de la resistència de convecció, el procediment seguit és a través dels números 
adimensionals de Reynolds Re i Nusselt Nu tal i com s'explica en el Capítol 1.2.1. 
ܴ݁ ൌ 	 ఘ൉௩൉Ø௜ஜ     [13] 
En funció de si el flux és laminar o turbulent el nombre de Nusselt tindrà valors diferents. 
Per un flux laminar, Re<2800  - Nu = 3.66 
Si el flux és turbulent Re>2800 aleshores aplicarem la següent fórmula: 
ܰݑ ൌ 0.0241ሺܴ݁଴.଼ െ 100ሻܲݎ଴.ସ		[14] 
Pr, Nombre de Prandt pot ser elevat a 0.4 quan escalfem l'aire i a 0.3 quan refredem. 
A partir d'aquests valors adimensionals podem obtenir la resistència de convecció. 
Rcv ൌ ே௨൉ఒ௔Ø௜   (W/m2ºC)   [15] 
Per tal d'obtenir la temperatura de sortida de l'aire del nostre intercanviador, partirem de la 
fórmula [4], i establim una relació entre la fórmula del salt tèrmic sinusoïdal ∆T (ºC) [16] i la del 
flux d'intercanvi de calor [17]. 
ΔT ൌ ሺ்௚ି்௘ሻିሺ்௚ି்௦ሻ௟௡ቀ೅೒ష೅೐೅೒ష೅ೞቁ   (ºC)   [16] 
Qe ൌ ொ௩൉ఘ൉௖௘൉௱்ଷ଺଴଴   (W)   [17] 
Qv és el cabal d'aire que s'introdueix en el local (m3/h). 
De les equacions anteriors [4],[16] i [17] obtenim la Temperatura de sortida Ts, establint una 
relació entre la temperatura del terreny i la temperatura d'entrada Te, i una oscil·lació sinusoïdal 
de l'aire a través del conducte. 
Ts ൌ ܶ݃ െ ሺܶ݃ െ ܶ݁ሻ݁ିቀ
యలబబ൉ಽ൉ೆ൉ഏ൉Ø೔
ೂೡ൉ഐ൉೎೐ ቁ (W)   [18] 
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3.3 Programació 
Un cop definit el mètode teòric de càlcul es procedeix a la programació d'un simulador per tal 
de verificar els resultats numèrics. 
El sistema utilitzat per a la simulació és el programa Excel. L'entrada de paràmetres es realitza 
a partir de bases de dades generades dins el mateix programa, excepte els camps que fan 
referència al projecte i que han de ser introduïdes pel propi usuari. 
A continuació es descriu de forma breu els principals trets del simulador d'intercanvi de calor 
terra-aire, anomenat DITA (Dimensionament Intercanviador Terra Aire). 
El programa es desglossa en 5 pestanyes, cada una representa un grup significatiu que 
engloba diversos paràmetres que condicionen el disseny de l'intercanviador. 
3.3.1 Dades 
És la primera pestanya, aglutina tota la informació referent al projecte tècnic que es 
desenvoluparà, dades dels agents que intervenen, localització i una breu descripció de la 
intervenció o de les condicions de l'intercanviador a projectar. (Fig.24). 
 
Fig. 24 Captura del programa DITA. Fulla 1.Dades 
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3.3.2 Clima 
En aquest apartat es descriuen els paràmetres climàtics. El programa emmagatzema una base 
de dades dinàmica de temperatures anuals, màximes, mínimes i mitjanes mensuals de les 
capitals de províncies de l'Estat Espanyol. 
Les dades climàtiques vinculades a la capital s'acompanyen amb un gràfic dinàmic de la 
temperatura mitjana mensual en el període d'un any. Veure annex 7.2.1. 
L'usuari només ha de seleccionar en el desplegat de la casella on estan les capitals, aquella 
que s'aproximi més a la localitat on es desenvolupa el projecte. Automàticament els paràmetres 
són completats. 
 
Fig. 25 Captura del programa DITA. Fulla 2.Clima 
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3.3.3 Terreny 
En la següent pestanya s'exposa un llistat de diversos tipus de terreny a escollir. Les dades de 
calor específica, conductivitat i densitat estan vinculades a la llista desplegable, així com la 
profunditat de penetració de la calor en el terreny. Aquests paràmetres estan descrits a l'annex 
7.2.2. 
Tot i això, l'usuari pot introduir els paràmetres manualment en cas de tenir les característiques 
del terreny on s'instal·larà l'intercanviador. 
 
Fig. 26 Captura del programa DITA. Fulla 3.Terreny
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3.3.4 Conductes 
La següent pestanya descriu les característiques del tipus de conducte que s'utilitzarà per a 
l'intercanvi de calor. S'ha creat una base de dades de diferents materials tal i com es pot veure 
a l'annex 7.2.3. 
A més, en aquest aparat es defineixen mitjançant l'entrada manual els criteris de disseny 
geomètric del conducte; profunditat de soterrament, longitud, diàmetre, tots ells paràmetres 
importants que influencien en el resultat final.  
 
Fig. 27 Captura del programa DITA. Fulla 4.Conducte
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3.3.5 Càlcul 
Últim apartat del programa, on es desenvolupen tots els càlculs necessaris per obtenir la 
temperatura de sortida un cop el fluid ha transcorregut a través del nostre intercanviador. 
Per una banda, s'han de definir els paràmetres referents al fluid que circularà per 
l'intercanviador, volum del local, velocitat a la que es preveu que es desplaçarà pel conducte i 
càlcul del cabal. La metodologia emprada pel dimensionament del cabal, és a través d'establir 
per l'usuari el nombre de renovacions/hora, o seleccionar de la taula desplegable el tipus de 
IDA i entrar el nombre de persones, de forma automàtica ens donarà el paràmetre del cabal.  
A part, el programa ofereix un càlcul de la temperatura ambient, o temperatura màxima amb 
una amortiguació exponencial, que ens ajuda a obtenir la temperatura del terreny corregida, en 
funció de la profunditat i el temps. A més, es detallen les resistències tèrmiques obtingudes en 
funció del terreny i conducte definits en els apartat anteriors, d'aquesta forma en introduir una 
temperatura d'entrada a l'intercanviador, s'obté el resultat final de la temperatura de sortida. 
Com a complement, s'aporta un gràfic anual de l'evolució de la temperatura mitjana, la 
temperatura del terreny i la temperatura de sortida. 
 
Fig. 28 Captura del programa DITA 
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4 CAS PRÀCTIC I COMPARATIU 
4.1 Objecte d'estudi 
Un cop definit el programa de simulació, el següent objectiu és poder verificar els resultats 
obtinguts amb aquesta finalitat, es planteja un escenari tipus amb una sèrie de paràmetres 
externs preestablerts. 
El primer pas de l'anàlisi és obtenir un estudi de la variació de la temperatura de sortida, en 
aquest emplaçament fictici creat, modificant els paràmetres d'entrada com les condicions del 
tub i del terreny. D'aquesta forma podrem establir quins d'aquests camps té una repercussió 
més gran l'intercanvi de calor terra-aire.  
Un cop finalitzat la comparativa entre els paràmetres d'entrada, l'estudi es centra en simular 
aquestes mateixes condicions en els altres programes descrits en el capítol 2.2. 
4.1.1 Paràmetres externs: 
Clima: 
· Capital - Barcelona 
· Temperatura mitja anual - 16.42 ºC 
· Temperatura màxima - 31 ºC 
· Temperatura mínima - 2 ºC 
Terreny:  
· Tipologia - Llims argilosos 
· Conductivitat tèrmica - 1.49 W/mk 
· Densitat - 1800 kg/m3 
· Calor específica - 1340 J/kgºC 
Conducte:  
· Material - Polipropilè 
· Conductivitat tèrmica - 0.28 W/mk 
· Densitat - 990 kg/m3 
· Calor específica - 1800 J/kgºC 
4.1.2 Paràmetres de disseny: 
Local:  
· Volum - 1200 m3 
· Cabal - 1200 m3/h 
· Temperatura d'entrada aire - 31 ºC 
 
Conducte:  
· Longitud - 30 m 
· Diàmetre - 0.40 m 
· Profunditat soterrament - 2 m 
· Velocitat - 1 m/s 
 
Estudi i modelització d'un simulador de pous canadencs Aitor Horta Gaztañaga 
octubre 2015    31 
4.2 Resultats 
A partir del model i les condicions establertes en l'apartat anterior el resultat obtingut és el 
següent: 
Temperatura entrada 
(ºC) 
Temperatura terreny 
(ºC) 
Temperatura sortida 
(ºC) 
∆T  Salt tèrmic 
(ºC) 
31 20.80 28.74 -2.26 
 
Si partim de les temperatures mitjanes Tm de cada mes de la capital establerta, podem obtenir 
a través del programa la temperatura del terreny Tg, a la profunditat de 2m segons indica el cas 
pràctic, s'aconsegueixen les temperatures de sortida mensuals Ts, i podem elaborar la gràfica 
d'evolució anual. Taula 3 i Figura 29. 
MESOS Temperatura mitjana Tm (ºC) 
Temperatura terreny 
Tg (ºC) 
Temperatura sortida 
Ts (ºC) 
Gener 9,40 15,89 10,84 
Febrer 9,90 16,24 11,30 
Març 12,30 17,92 13,54 
Abril 14,60 19,53 15,69 
Maig 17,70 21,70 18,59 
Juny 21,60 24,42 22,23 
Juliol 24,40 26,38 24,84 
Agost 24,20 26,24 24,65 
Setembre 21,70 24,49 22,32 
Octubre 17,50 21,56 18,40 
Novembre 13,50 18,76 14,66 
Desembre 10,20 16,45 11,58 
Taula 3. Valors mensuals de les temperatures del cas pràctic elaborades amb el programa DITA 
 
Fig. 29. Gràfica de les temperatures del cas pràctic. DITA 
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4.2.1 Variacions paràmetres del conducte 
A continuació s'exposen les variacions més significatives referents al conducte que s'han 
realitzat amb el programa modelitzat per tal de poder discernir quins són els paràmetres que 
més condicionen a l'hora d'obtenir un millor rendiment. Els paràmetres referents al terreny s'han 
mantingut tal i com s'han descrit en el cas pràctic. 
Tipologia: 
A través del programa es realitza una simulació amb cada un dels diferents materials que hi ha 
a la base de dades, obtenint diversos ∆T salts tèrmics podent-se apreciar a la Taula 4. 
Tipus de conducte Ta (ºC) Tg (ºC) Te (ºC) Ts (ºC) ∆T (ºC) 
Polipropilè 30,50 20,80 31,00 28,74 -2,26 
Polietilè TPC 30,50 20,80 31,00 28,60 -2,40 
Gres vitrificat 30,50 20,80 31,00 28,50 -2,50 
PVC 30,50 20,80 31,00 28,94 -2,06 
Formigó 30,50 20,80 31,00 28,45 -2,55 
Ferro 30,50 20,80 31,00 28,40 -2,60 
 
 
Taula 4. Variacions temperatura segons tipologia de conducte per al cas pràctic. DITA 
 
Mitjançant el gràfic de la Fig.30 s'aprecia com els materials com l'acer, el formigó i el gres 
vitrificat, amb una conductivitat tèrmica λ més elevada, ofereixen una millor transmitància 
tèrmica aconseguint un salt tèrmic més elevat. Veure annex 7.2.2. 
Fig. 30. Gràfica de l'evolució tèrmica segons tipologia de conducte. DITA 
 
Longitud: 
El paràmetre de la longitud és un valor determinant en la formulació de la temperatura de 
sortida, afectant-la en el càlcul de l'oscil·lació sinusoïdal. En la Taula 5 i la Figura 31 es mostra, 
per al cas pràctic exposat anteriorment, l'evolució del salt tèrmic entre una temperatura 
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d'entrada, de 31 ºC, i la de sortida de l'intercanviador, apreciant un increment logarítmic 
considerable del salt tèrmic a mesura que augmenta la longitud. 
Longitud (m) Te (ºC) Ts  (ºC) ∆T  (ºC) 
0 31,00 31,00 0,00 
10 31,00 30,18 -0,82 
20 31,00 29,43 -1,57 
30 31,00 28,74 -2,26 
40 31,00 28,10 -2,90 
50 31,00 27,52 -3,48 
60 31,00 26,98 -4,02 
70 31,00 26,48 -4,52 
80 31,00 26,03 -4,97 
90 31,00 25,61 -5,39 
100 31,00 25,22 -5,78 
 
 
Taula. 5. Valors de la temperatura de sortida segons la longitud del conducte. DITA 
 
Fig. 31. Gràfica de l'evolució del salt tèrmic segons longitud conducte. DITA 
 
S'observa que a més longitud més alt és el benefici que s'obté amb l'intercanviador. L'evolució 
és logarítmica, s'estima que a partir de 150 m la longitud deixa de ser un paràmetre que aporti 
més eficiència a l'intercanviador. Una premissa en les construccions actuals i existents és que 
habitualment no es disposa de gaire espai per treballar amb longituds tant elevades. Tot i això, 
de la gràfica s'extreu la conclusió que amb dimensions a partir de 20 i 30 metres, els resultats 
ja són considerablement beneficiosos.  
Diàmetre: 
Aquest paràmetre, segons es pot comprovar en el model teòric desenvolupat, és un element 
influent en la formulació de la temperatura de sortida, en el càlcul de la resistència tèrmica per 
conducció entre terreny i conducte, i la resistència tèrmica de conducció del fluid dins del 
conducte. 
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En la Taula 6 i la Figura 32 es detalla una comparativa del cas pràctic amb diversos diàmetres 
per tal d'analitzar la seva evolució. 
Diàmetre (m) Te (ºC) Ts (ºC) ∆T (ºC) 
0,10 31,00 30,26 -0,74 
0,20 31,00 29,68 -1,32 
0,30 31,00 29,18 -1,82 
0,40 31,00 28,74 -2,26 
0,50 31,00 28,33 -2,67 
0,60 31,00 27,96 -3,04 
0,70 31,00 27,61 -3,39 
0,80 31,00 27,29 -3,71 
0,90 31,00 26,99 -4,01 
1,00 31,00 26,70 -4,30 
 
 
Taula. 6. Valors de la temperatura de sortida segons la longitud del conducte. DITA 
 
Fig. 32. Gràfica de l'evolució del salt tèrmic segons longitud conducte. DITA 
Tal i com es pot verificar en la gràfica, a mesura que s'incrementa el diàmetre s'obté un 
augment en el salt tèrmic d'intercanvi de calor. Si s'observa la taula de valors, juntament amb la 
corba sinusoïdal de la gràfica, es detecta que tot i que l'increment sempre és en positiu, a partir 
d'un diàmetre de 0.50 m el salt de temperatura ja no és tant pronunciat.  
Per tant la relació d'augment de la secció del conducte respecte l'eficiència de l'intercanviador, 
està condicionada a diàmetres molt grans, que a nivell de comercialització i execució en obra 
fan que provablement no sigui prou viable. 
Velocitat: 
És a priori un dels paràmetres més significatius en el disseny de l'intercanviador terra-aire. Tal i 
com es pot comprovar en la Taula 7 i la Figura 33, quan més velocitat té l'aire dins del conducte 
la temperatura de sortida és més variable respecte la d'entrada, el motiu resideix en que el 
nombre de Reynolds depèn de forma proporcional a la velocitat, això condiciona que un 
augment d'aquesta es redueixi a resistència per convecció. Per tant la transmitància tèrmica 
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serà més elevada, obtenint una temperatura de sortida amb un increment tèrmic més 
accentuat, a mesura que augmenta el valor de la velocitat. 
Velocitat (m/s) Te (ºC) Ts (ºC) ΔT (ºC) 
0,00 31,00 30,78 -0,22 
1,00 31,00 28,74 -2,26 
2,00 31,00 27,97 -3,03 
3,00 31,00 27,54 -3,46 
4,00 31,00 27,26 -3,74 
5,00 31,00 27,05 -3,95 
6,00 31,00 26,90 -4,10 
7,00 31,00 26,78 -4,22 
8,00 31,00 26,68 -4,32 
9,00 31,00 26,60 -4,40 
10,00 31,00 26,53 -4,47 
 
 
Taula. 7. Valors de la temperatura de sortida segons velocitat de l'aire. DITA 
 
Fig. 33. Gràfica de l'evolució del salt tèrmic segons velocitat de l'aire. DITA 
Un dels principals trets que s'observen en la corba de l'evolució tèrmica de la temperatura de 
l'aire,és la gran influència de la velocitat en el dimensionament. Principalment en les velocitat 
ubicades en un barem entre 1 i 3 m/s, on l'increment és més eficient. A partir de velocitats de 4 
m/s el benefici aconseguit ja no és tant accentuat. 
Per tant, aparentment a més velocitat l'intercanviador funcionarà de forma més òptima i ens 
donarà una temperatura de sortida amb més variació tèrmica però a nivell d'eficiència, tot indica 
que no és necessari treballar a temperatures tant elevades. 
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4.2.2 Variacions paràmetres del terreny 
Tipologia: 
A través del programa es realitza una simulació amb cada un dels diferents terrenys que hi ha a 
la base de dades, obtenint diversos ∆T salts tèrmics podent-se apreciar a la Taula 8. 
Tipus de terreny Ta (ºC) Tg (ºC) Te (ºC) Ts (ºC) ∆T (ºC) 
Calcària 30,50 16,83 31,00 28,00 -3,00 
Sorra 30,50 19,01 31,00 28,47 -2,53 
Terreny sorrenc 30,50 19,99 31,00 28,60 -2,40 
Gres 30,50 22,98 31,00 29,23 -1,77 
Argila 30,50 22,36 31,00 29,20 -1,80 
Llims argilosos 30,50 20,80 31,00 28,74 -2,26 
Terreny argilenc 30,50 19,96 31,00 28,38 -2,62 
Terreny argilenc humit 30,50 20,57 31,00 28,70 -2,30 
Grava seca 30,50 18,59 31,00 28,73 -2,27 
Terreny sec 30,50 20,12 31,00 28,80 -2,20 
Terra lleugerament seca 30,50 18,10 31,00 28,87 -2,13 
 
 
Taula 8. Variacions temperatura segons tipologia de terreny per al cas pràctic. DITA 
 
Tal i com s'aprecia a l'annex 7.2.3 on s'exposen les característiques dels terrenys i mitjançant el 
gràfic de la Fig.34 s'observa com els terrenys amb una conductivitat tèrmica més reduïda i un 
valor de calor específica elevat, presenten un millor comportament per a l'intercanvi de calor 
amb el conducte.  
Fig. 34. Gràfica de l'evolució tèrmica segons tipologia de terreny. DITA 
 
Per exemple, el cas del terreny calcari o la sorra presenten un dels valors més alts de calor 
específica, així com un una conductivitat força reduïda. El terreny argilenc és sens dubte el que 
té la calor específica més alta, però la seva conductivitat també és el valor més elevat, per tant 
més que fixar-nos en un paràmetre concret, podem establir que degut a que la densitat és força 
similar entre els terrenys, quan la proporció entre conductivitat i el calor específic és més baix, 
millor comportament tindrà el terreny. 
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Un clar referent d'aquesta proporció és l'argila i el gres, amb valors baixos de calor específica i 
alta conductivitat, fent-los els pitjors terrenys per intercanviar calor. 
Una forma ràpida de valorar el terreny a través del programa, és veure el valor de profunditat 
de penetració en el terreny δ, com més elevat sigui aquest valor menys eficient serà el terreny. 
Profunditat soterrament: 
En aquesta comparativa es comproven diverses hipòtesis, la primera és a través del programa 
DITA analitzar quin és el comportament del terreny a diverses profunditats. Segons els estudis 
la tendència és que a partir de 6 metres la temperatura és manté constant. (Fig.35) 
La segona comprovació es focalitza en estudiar l'evolució de la temperatura de sortida de 
l'intercanviador a mesura que varia la profunditat de soterrament. (Fig.36) 
Per tal d'establir aquestes comparatives, s'han escollit 4 mostres tipus dels terrenys més 
representatius: calcari, llims argilosos, grava seca i argila.  
En les taules següents es mostren per a cada tipus de terreny la temperatura del terreny Tg, i la 
temperatura de sortida Ts, amb una temperatura d'entrada Te de 31 ºC, en relació amb la 
profunditat.  
Calcària   
Profunditat  
z (m) Tg (ºC) Te (ºC) Ts (ºC) ∆T (ºC) 
0 30,50 31,00 30,89 -0,11 
1 21,54 31,00 29,00 -2,00 
2 16,83 31,00 28,00 -3,00 
3 15,51 31,00 27,72 -3,28 
4 15,66 31,00 27,75 -3,25 
5 16,08 31,00 27,84 -3,16 
6 16,35 31,00 27,90 -3,10 
7 16,45 31,00 27,92 -3,08 
8 16,45 31,00 27,92 -3,08 
9 16,44 31,00 27,92 -3,08 
10 16,42 31,00 27,91 -3,09 
 
Grava seca 
Profunditat 
z  (m) Tg (ºC) Te (ºC) Ts (ºC) ∆T (ºC) 
0 30,50 31,00 30,91 -0,09 
1 23,38 31,00 29,61 -1,39 
2 18,59 31,00 28,73 -2,27 
3 16,23 31,00 28,30 -2,70 
4 15,50 31,00 28,17 -2,83 
5 15,58 31,00 28,18 -2,82 
6 15,89 31,00 28,24 -2,76 
7 16,18 31,00 28,29 -2,71 
8 16,36 31,00 28,32 -2,68 
9 16,44 31,00 28,34 -2,66 
10 16,46 31,00 28,34 -2,66 
 
Llims argilosos 
Profunditat 
z (m) Tg (ºC) Te (ºC) Ts (ºC) ΔT (ºC) 
0 30,50 31,00 30,89 -0,11 
1 25,09 31,00 29,69 -1,31 
2 20,80 31,00 28,74 -2,26 
3 17,93 31,00 28,10 -2,90 
4 16,32 31,00 27,75 -3,25 
5 15,62 31,00 27,59 -3,41 
6 15,48 31,00 27,56 -3,44 
7 15,62 31,00 27,59 -3,41 
8 15,85 31,00 27,64 -3,36 
9 16,08 31,00 27,69 -3,31 
10 16,25 31,00 27,73 -3,27 
Argila 
Profunditat 
z (m) Tg (ºC) Te (ºC) Ts (ºC) ΔT (ºC) 
0 30,50 31,00 30,90 -0,10 
1 26,12 31,00 29,98 -1,02 
2 22,36 31,00 29,20 -1,80 
3 19,50 31,00 28,60 -2,40 
4 17,53 31,00 28,19 -2,81 
5 16,33 31,00 27,94 -3,06 
6 15,71 31,00 27,81 -3,19 
7 15,49 31,00 27,76 -3,24 
8 15,51 31,00 27,77 -3,23 
9 15,66 31,00 27,80 -3,20 
10 15,85 31,00 27,84 -3,16 
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Fig. 35. Gràfica de l'evolució tèrmica del terreny segons tipologia de terreny i profunditat. DITA 
Analitzant l'evolució de la gràfica s'aprecia un descens pronunciat de la temperatura del terreny 
fins a un soterrament entre 4 i 5 metres, a partir d'aquesta profunditat la tendència és a 
mantenir-se constant. És cert que es detecten algunes variacions o oscil·lacions de dècimes de 
graus, però es poden considerar inapreciables alhora del càlcul final.  
Una altra observació referent a la gràfica és que si soterrem a partir de 6-7 metres, el tipus de 
terreny és pràcticament un paràmetre sense gaire repercussió. Però com ja s'ha descrit 
anteriorment, les profunditats en la que es belluga ronden els 1.5 i 3 metres, trams on 
l'oscil·lació tèrmica del terreny és més accentuada. 
Fig. 36. Gràfica de l'evolució tèrmica de la temperatura de sortida  segons tipologia de terreny i profunditat. DITA 
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En la gràfica de la Fig.36 es defineix el salt tèrmic de l'aire que entra a  31 ºC a l'intercanviador 
de calor i transcorre fins al local, per a cada tipologia de terreny i en relació a la variació de la 
profunditat de soterrament del conducte. A priori, aquells terrenys que ofereixen una 
temperatura del terreny Tg més baixa, és a dir que tenen una conductivitat tèrmica més 
reduïda, ofereixen una salt tèrmic més alt. Però si ens fixem en el cas de l'evolució tèrmica 
respecte la profunditat del terreny grava seca, s'observa que a partir de 2-3 metres deixa de ser 
un dels terrenys més òptims per a l'intercanvi. 
Una de les causes de l'evolució citada anteriorment, és que els terrenys amb una calor 
específica més elevada tenen un salt tèrmic més pronunciat a profunditats superficials, com és 
el cas del terreny calcari o els llims argilosos i en el cas de la grava seca, un terreny amb una 
calor específica més baixa (909 J/KgK) fa que l'intercanvi de calor amb la profunditat sigui 
menys pronunciat, propiciant que el punt d'inflexió on la temperatura es manté constant sigui a 
profunditats més superficials que la resta dels terrenys. 
4.2.3 Variacions paràmetres climàtics 
A priori el sistema passiu de pous canadencs és aplicable a qualsevol indret, òbviament el fet 
d'implantar-se en un clima més continental on les temperatures són més extremes, a diferència 
d'un clima més moderat pot variar el seu rendiment. 
Per tal de poder analitzar aquests paràmetres, s'ha realitzat un estudi del cas pràctic per a 
diverses capitals de província de l'estat espanyol, amb condicions climàtiques diverses, com 
són; Barcelona, Madrid, Burgos i Màlaga. 
Un aspecte a considerar en la simulació és la variació de la temperatura d'entrada del cas 
pràctic. Es realitzen dues mostres, una a 22ºC i l'altra a 9ºC, amb la finalitat de comprovar el 
comportament en cada capital de l'intercanviador per a condicions de refrigeració i calefacció 
passives. A continuació en la Taula 9 i la Fig. 37 es mostren els resultats obtinguts en les 
simulacions per a cada capital. 
Capital Te (ºC) Ts (ºC) ∆T (ºC) 
Barcelona 22,00 21,73 -0,27 
Madrid 22,00 21,54 -0,46 
Burgos 22,00 20,77 -1,23 
Màlaga 22,00 21,86 -0,14 
 
 
Taula. 9. Valors de temperatura de sortida i salt tèrmic a l'estiu segons capital. Cas pràctic DITA 
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Fig.37 Càlcul de simulació a l'estiu segons capital. Cas pràctic DITA 
Dels resultats obtinguts de les simulacions en condició d'estiu i segons visualització de la 
gràfica de la Fig. 38, s'observa com en climes més continentals, on les temperatures diürnes 
són més extremes i el contrast respecte la nit és més accentuat presenten un millor 
funcionament de l'intercanviador tèrmic, assolint salts tèrmics més elevats a partir de la 
temperatura d'entrada. 
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Fig. 38. Gràfica de temperatura de sortida i salt tèrmic a l'estiu segons capital. Cas pràctic DITA 
Observant la gràfica, es dedueix com en climes més continentals l'increment de temperatura és 
més gran. En el cas de Burgos es percep una variació més accentuada. Després d'estudiar els 
valors climàtics publicats pel Ministerio de Industria y Energía, s'arriba a la conclusió que les 
zones climàtiques amb una temperatura ambiental mitja més baixa tenen un millor rendiment 
en condicions de refrigeració passiva, per a la temperatura d'entrada plantejada. El motiu, és 
que la temperatura del terreny, en conseqüència a l'ambiental, també serà més baixa, per tant 
refrigerarà millor l'aire que s'introdueixi.  
Un cop estudiat el comportament de diferents climes en una situació de refrigeració passiva, es 
planteja la simulació per obtenir un escalfament de l'aire en el seu pas pel conducte de 
l'intercanviador. En la Taula 10 i la Figura 39, s'aprecien els resultats de les simulacions. 
Capital Te (ºC) Ts (ºC) ΔT (ºC) 
Barcelona 9,00 11,61 2,61 
Madrid 9,00 11,42 2,42 
Burgos 9,00 10,65 1,65 
Màlaga 9,00 11,74 2,74 
 
 
Taula. 10. Valors de temperatura de sortida i salt tèrmic a l'hivern segons capital. Cas pràctic DITA 
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Fig.39 Càlcul de simulació a l'hivern segons capital. Cas pràctic DITA 
A partir dels valors obtinguts i com es pot veure en la gràfica de la Fig. 40, es distingeix un 
comportament més adequat en els casos simulats en climes més moderats, on la mitja de 
temperatura és més alta. 
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Fig. 40. Gràfica de temperatura de sortida i salt tèrmic a l'hivern segons capital. Cas pràctic DITA 
En la gràfica es mostra com a les capitals que l'intercanviador treballava d'una forma més 
eficient en època d'estiu, a l'hivern tenen un rendiment més baix. De la mateixa forma que s'ha 
exposat en el cas anterior, en zones on la temperatura mitja és més alta, implica que la 
temperatura del terreny a certa profunditat, també ho serà. Per tant, el salt tèrmic entre l'aire 
fred i el terreny és molt més accentuat, originant unes temperatures de sortides més elevades. 
En resum, es pot deduir que si el sistema pretén ser utilitzat per obtenir una refrigeració passiva 
de l'aire, el millor funcionament serà en climes amb una temperatura mitja i del terreny baixa, i 
que si el pretext de disseny és el d'aconseguir un escalfament de l'aire, millor utilitzar-ho en 
climes amb altes temperatures mitjanes. 
Si plantegem un ús anual de l'intercanviador, com és el més lògic, s'hauran de prendre 
mesures en determinades situacions de la temperatura d'entrada, degut a que es podria produir 
la circumstància d'originar un efecte invers al desitjat. 
Per exemple, en una localitat amb un contrast tèrmic molt elevat i amb temperatures màximes 
molt altes, com per exemple Sevilla, la temperatura del terreny a nivells superficials també serà 
gran.  
Per tant, en determinats moments del dia la temperatura del terreny i la d'entrada poden ser 
similars,produint un escalfament de l'aire interior enlloc d'una refrigeració. 
 
4.2.4 Variacions paràmetres del local 
En el dimensionament de l'intercanviador terra-aire hi ha una sèrie d'aspectes que són fixes o 
venen predefinits de forma prèvia, com és el disseny del local. La superfície del projecte sobre 
el que s'intervé, l'alçada del local són paràmetres que estan condicionats d'inici. En aquest 
anàlisi s'intenta fer èmfasi d'un element que en certa manera pot condicionar de forma 
important el disseny de l'intercanviador, i és el cabal. 
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Cabal: 
La quantitat de flux d'aire que fem passar pel conducte està supeditada al volum del local i al 
nombre de renovacions que es realitzen. En aquest apartat es planteja una hipòtesi  a través 
del cas pràctic elaborat. En primer terme suposarem que augmentem el coeficient de 
renovacions per hora que es produeixen en el local, obtenint una reducció del cabal. Una altra 
opció seria que l'intercanviador treballés amb un volum més reduït, tot i que això implicaria 
augmentar el conducte o generar un segon intercanviador. 
Si ens fixem en la Taula 11 i la Figura 41, s'observa que tal i com s'havia puntualitzat 
prèviament amb un cabal més reduït, i en les condicions del cas pràctic, la temperatura de 
sortida ofereix un salt tèrmic molt més elevat. Un augment de les renovacions o la reducció del 
volum a ventilar poden portar a que el funcionament de l'intercanviador terra-aire sigui més 
eficient. A part, s'aprecia com la potència generada pel cabal es redueix a menys cabal, però 
no de la mateixa forma proporcional que l'increment tèrmic. 
Cabal (m3/h) Te (ºC) Ts (ºC) ∆T (ºC) Kcal/h 
600,00 31,00 26,98 -4,02 0.69 
685,71 31,00 27,38 -3,62 0.71 
800,00 31,00 27,80 -3,20 0.74 
960,00 31,00 28,26 -2,74 0.76 
1200,00 31,00 28,74 -2,26 0.78 
1600,00 31,00 29,25 -1,75 0.81 
2400,00 31,00 29,80 -1,20 0.83 
4800,00 31,00 30,38 -0,62 0.86 
 
 
Taula  11. Variacions temperatura segons cabal d'aire per al cas pràctic. DITA 
 
Fig. 41. Gràfica de l'evolució tèrmica de la temperatura de sortida segons cabal d'aire per al cas pràctic. DITA 
En resum, aquest anàlisi pretén mostrar que en el disseny d'un intercanviador, si volem obtenir 
un salt tèrmic òptim, és més assequible treballar amb fluxos petits, degut a que si es treballa 
amb cabals elevats, el dimensionament del conducte es veu incrementat a uns nivells que 
requereixen una gran complexitat constructiva. Per tant, el flux d'aire ha de ser proporcional a la 
infraestructura de l'intercanviador. La relació amb el diàmetre i sobretot la longitud del conducte 
és un punt fonamental a considerar en el disseny i simulació. 
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4.2.5 Conclusions 
Analitzant els paràmetres que influencien el conducte s'arriben a diverses observacions, a 
continuació s'exposen els trets més significatius d'aquestes comparatives: 
 Els materials que dins de les seves característiques principals tinguin una conductivitat 
tèrmica λ més elevada, aconsegueixen un salt tèrmic, de l'aire que travessa 
l'intercanviador de calor, més elevat, com és el cas de l'acer, el formigó o el gres 
vitrificat. 
 
 Per tal d'obtenir un gran rendiment amb la longitud l'estudi determina que s'ha de 
treballar amb grans dimensions, entre 70 i 100 metres. En cas de no disposar d'aquest 
espai es detecta que a partir de 20 metres l'intercanviador dóna salts tèrmics de 2 ºC, 
essent força eficient. 
 
 El diàmetre del conducte és un paràmetre clau per al correcte dimensionament de 
l'intercanviador terra-aire. A més secció més incrementa el salt tèrmic entre la 
temperatura de l'aire d'entrada i de sortida. Però per aconseguir un salt tèrmic elevat 
hem d'anar a grans diàmetres, cosa que és poc recomanable per la dificultat 
d'execució. És més aconsellable dimensionar amb un interval de 0.20 - 0.50 m de 
diàmetre. 
 
 La velocitat és un paràmetre clau i determinant, el seu increment implica un augment 
de la variació tèrmica de l'aire, però a partir de 3-4 m/s l'eficiència d'intercanvi ja no és 
tant elevada. Per aquest motiu no és necessari que el sistema treballi a altes velocitats, 
el cost benefici no s'equilibra, és més recomanable utilitzar temperatures més baixes. 
 
 Per tal d'obtenir un salt tèrmic òptim per a un volum determinat, és necessari trobar un 
equilibir entre la relació del diàmetre, longitud del conducte i el cabal que hi circularà. 
Ajustant a la baixa les renovacions o simplement treballant una correcte relació entre 
els paràmetres esmentats, s'obtenen uns resultats més eficients, degut a que a menys 
cabal, més alt és el salt tèrmic. 
 
Després de comparar les tipologies de terrenys per al cas pràctic plantejat, i de analitzar en 
més profunditat una petita mostra de quatre exemplars en funció de la profunditat de 
soterrament s'extreuen les següents conclusions: 
 Els terrenys que tenen entre les seves característiques uns valors alts de calor 
específica i una conductivitat tèrmica reduïda presenten un millor comportament alhora 
d'obtenir un salt tèrmic elevat entre la temperatura ambient i la temperatura del terreny. 
 
 Per tant els terrenys amb una profunditat de penetració en el terreny δ baixa mostren 
una millor eficiència en profunditats superficials, com és el cas del terreny calcari, 
l'argilenc o la sorra, tot el contrari de l'argila o el gres. 
 
 De l'estudi realitzat sobre l'evolució de la temperatura, tant del terreny com la de 
sortida, en relació a la profunditat de soterrament del conducte, s'han deduït dues 
observacions interessants a mencionar. La primera és que tal i com s'ha descrit en les 
conclusions anteriors aquests paràmetres condicionen alhora d'obtenir un gran salt 
tèrmic en profunditats pròximes a la superfície, però els terrenys amb una calor 
específica baixa, encara que la seva conductivitat sigui molt baixa, a profunditats a 
partir de 3 metres, deixen de ser eficients. La temperatura de sortida es manté constant 
i en cas de soterrar a profunditats més altes, deixen de ser òptims. La segona 
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observació és que la temperatura del terreny a partir de 4-5 metres es manté quasi 
constant, repercutint a l'eficiència del sistema passiu de pou canadenc, per tant podem 
afirmar que a partir de 3 metres de soterrament l'increment del rendiment es 
pràcticament inapreciable. 
En resum podem determinar que l'elecció del tipus de terreny, sobretot per a profunditats 
superficials, és un dels paràmetres més influents, seguit del paràmetre de la velocitat, que amb 
lleugers increments pot significar determinant. A part, la longitud del conducte i el 
dimensionament del diàmetre tenen també una important repercussió, però per obtenir un 
resultat eficient és necessari sobredimensionar aquests paràmetres. 
 
Un cop realitzades les simulacions en diverses zones climàtiques se'n dedueix que a climes 
més continentals l'increment de temperatura és més gran en èpoques d'estiu, mentre que en 
temporades d'hivern els climes més moderats ofereixen una millor eficiència per a instal·lar un 
intercanviador, en conclusió podem citar les següents reflexions: 
 Quan la temperatura ambiental mitja és més baixa de la zona climàtica, el rendiment 
per a refrigeració de l'aire serà més elevat, i per a escalfament serà inversament 
proporcional. 
 
 La temperatura del terreny depèn de la temperatura mitja. Com més extrem sigui la 
climatologia entre dia i nit o hivern i estiu, més òptim serà el funcionament anual de 
l'intercanviador. 
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4.3 Comparativa amb altres programes 
Un cop obtingut els resultats del programa DITA i estudiat els paràmetres més rellevants que 
afecten la simulació, es procedeix a l'estudi comparatiu dels resultats obtinguts amb els altres 
programes del mercat, citats en el capítol 2.2 d'aquest estudi. 
4.3.1 Comparativa cas pràctic 
En aquest primer apartat s'estudia, a partir dels paràmetres del cas pràctic utilitzat descrit en el 
capítol 4.1, una comparativa de resultats entre el programa DITA i la resta de programes del 
mercat, amb la finalitat de discernir de forma ràpida i numèrica l'eficàcia de càlcul i simulació 
del programa modelat per aquest estudi. Alhora, simular el cas pràctic amb la resta de 
programes analitzats prèviament, ens permet plasmar de forma tangible uns resultats, que 
verifiquin les conclusions extretes dels models teòrics utilitzats pels programes mencionats. 
En la Taula 12 es mostren els resultats obtinguts després de realitzat les simulacions pel cas 
pràctic, comparant-lo amb el programa elaborat per aquest estudi. Esmentar que en el capítol 
2.2, s'ha analitzat el programa Energy +, però per motius de llicència oficial no s'ha pogut 
obtenir un resultat per a la comparativa numèrica d'aquest apartat. 
Programa T Entrada (ºC) T Sortida (ºC) ∆T (ºC) 
DITA 31,00 28,74 -2,26 
GAEA 31,00 28,90 -2,10 
Universiteit Gent 31,00 27,28 -3,72 
CEEMA 31,00 25,62 -5,38 
Mon Puit Canadien 31,00 21,85 -9,15 
 
 
Taula. 12. Valors de l'evolució tèrmica de la temperatura de sortida dels programes. Cas pràctic. DITA 
A simple vista, tal i com es mostra en la gràfica de la Fig. 42, es forma una ventall de resultats 
força variat. El programes GAEA i DITA coincideixen força en el resultat final, seguits pel 
programa elaborat per la Universitat de Gent. Per altra banda, els confeccionats pel CEEMA i 
MPC, ofereixen uns valors més dispars de la resta.  
º   
Fig. 42. Gràfica de l'evolució tèrmica de la temperatura de sortida dels programes. Cas pràctic. 
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En el cas dels programes MPC i CEEMA, els valors obtinguts disten molt de la resta, 
suposadament ofereixen uns resultats més favorables i mostren uns intercanviadors molt més 
eficients que els altres. 
A partir dels anàlisis realitzats prèviament sobre els models teòrics de cada simulador, els 
resultats obtinguts en la simulació pràctica són força coherents i reforcen les conclusions i 
observacions extretes en el capítol 2.2.1.  
Els programes CEEMA i MPC no permeten ajustar paràmetres d'entorn, a part d'utilitzar en el 
seu càlcul números adimensionals, que poden portar a un increment de l'error en el resultat 
final. En el cas del programa de la Universitat de Gent, la premissa d'establir una temperatura 
constant del terreny és un dels motius principals que la temperatura de sortida acabi essent 
diferent a la del programa GAEA i DITA. 
En l'apartat que s'exposa a continuació es mostra el comportament d'aquests programes quan 
variem els paràmetres de càlcul que els conformen, amb la finalitat de poder copsar quins 
elements tenen més repercussió en el càlcul, determinant l'origen i els motius més significatius 
per a que els resultats siguin tant variables entres ells. 
4.3.2 Comparativa variacions paràmetres 
De la mateixa forma que s'ha analitzat l'evolució dels resultats en el programa DITA respecte a 
diversos paràmetres, s'aplica el mateix criteri per la resta de programes estudiats en el cas 
comparatiu. Concretament, l'estudi es focalitza en els camps de la profunditat de soterrament 
del conducte, la longitud i el diàmetres d'aquest conducte i la velocitat de l'aire dins 
l'intercanviador. 
Mencionar que el cas del paràmetre de profunditat del terreny no és un valor regulable en el 
dimensionat del programa Mon Puit Canadenc i de la Universitat de Gent. 
Profunditat soterrament: 
En la Taula 13 s'han exposat els resultats dels valors de temperatura de sortida en funció de la 
profunditat de soterrament del conducte, extretes de les simulacions del cas pràctic realitzades 
en cada programa. 
PROGRAMA DITA GAEA U.GENT CEEMA MPC 
Profunditat 
(m) 
Ts 
 (ºC) 
∆T 
(ºC) 
Ts 
 (ºC) 
∆T 
(ºC) 
Ts 
 (ºC) 
∆T 
(ºC) 
Ts 
 (ºC) 
∆T 
(ºC) 
Ts 
 (ºC) 
∆T 
(ºC) 
0 30,89 -0,11 31,06 -0,06 27,28 -3,72 31,00 0,00 21,85 -9,15 
1 29,69 -1,31 29,86 -1,14 27,28 -3,72 30,48 -0,52 21,85 -9,15 
2 28,74 -2,26 28,90 -2,10 27,28 -3,72 25,62 -5,38 21,85 -9,15 
3 28,10 -2,90 28,26 -2,74 27,28 -3,72 22,00 -9,00 21,85 -9,15 
4 27,75 -3,25 27,90 -3,10 27,28 -3,72 19,89 -11,11 21,85 -9,15 
5 27,59 -3,41 27,74 -3,26 27,28 -3,72 18,79 -12,21 21,85 -9,15 
6 27,56 -3,44 27,71 -3,29 27,28 -3,72 18,24 -12,76 21,85 -9,15 
7 27,59 -3,41 27,74 -3,26 27,28 -3,72 17,90 -13,10 21,85 -9,15 
8 27,64 -3,36 27,80 -3,20 27,28 -3,72 17,48 -13,52 21,85 -9,15 
9 27,69 -3,31 27,85 -3,15 27,28 -3,72 16,56 -14,44 21,85 -9,15 
10 27,73 -3,27 27,89 -3,11 27,28 -3,72 14,46 -16,54 21,85 -9,15 
 
 
Taula. 13. Taula evolució temperatura sortida en relació a la profunditat segons programes. Cas pràctic. 
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Tal i com es pot comprovar en la taula, i de forma més visual a la gràfica de la Fig.43, els 
programes MPC i de la Universitat de Gent mostren una evolució constant de la temperatura a 
mesura que s'incrementa la profunditat de soterrament, això és degut a que no permeten la 
regulació d'aquest paràmetre. La variació de la profunditat és un camp que afecta en la 
formulació de la temperatura del terreny, alhora d'obtenir la profunditat de penetració de la 
calor.  
En aquests dos programes, la temperatura del terreny és un valor que l'usuari defineix i és 
constant, obviant la possibilitat d'obtenir temperatures superficials. 
 
 
Fig. 43. Gràfica evolució increment tèrmic en relació a la profunditat segons programes. Cas pràctic. 
 
Longitud: 
A continuació en la Taula 14 es mostren els resultats dels valors de temperatura de sortida en 
funció de la longitud del conducte, extretes de les simulacions del cas pràctic realitzades en 
cada programa. 
PROGRAMA DITA GAEA U.GENT CEEMA MPC 
Longitud 
(m) 
Ts  
(ºC) 
∆T  
(ºC) 
Ts  
(ºC) 
∆T  
(ºC) 
Ts  
(ºC) 
∆T  
(ºC) 
Ts  
(ºC) 
∆T  
(ºC) 
Ts  
(ºC) 
∆T  
(ºC) 
0 31,00 0,00 31,00 0,00 31,00 0,00 31,00 0,00 31,00 0,00 
10 30,18 -0,82 30,10 -0,90 29,64 -1,36 29,63 -1,37 27,95 -3,05 
20 29,43 -1,57 29,50 -1,50 28,40 -2,60 27,11 -3,89 24,90 -6,10 
30 28,74 -2,26 28,90 -2,10 27,28 -3,72 25,62 -5,38 21,85 -9,15 
40 28,10 -2,90 28,20 -2,80 26,27 -4,73 24,64 -6,36 18,82 -12,18 
50 27,52 -3,48 27,70 -3,30 25,35 -5,65 23,94 -7,06 16,50 -14,50 
60 26,98 -4,02 27,10 -3,90 24,52 -6,48 23,42 -7,58 16,50 -14,50 
70 26,48 -4,52 26,60 -4,40 23,76 -7,24 22,98 -8,02 16,50 -14,50 
80 26,03 -4,97 26,10 -4,90 23,08 -7,92 22,59 -8,41 16,50 -14,50 
90 25,61 -5,39 25,60 -5,40 22,46 -8,54 22,19 -8,81 16,50 -14,50 
100 25,22 -5,78 25,20 -5,80 21,90 -9,10 21,76 -9,24 16,50 -14,50 
 
 
Taula. 14. Taula evolució temperatura sortida en relació a la longitud segons programes. Cas pràctic.  
 
-18,00
-16,00
-14,00
-12,00
-10,00
-8,00
-6,00
-4,00
-2,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DITA GAEA U.GENT CEEMA MPC
Profunditat
(m)
ΔT (ºC)
Estudi i modelització d'un simulador de pous canadencs Aitor Horta Gaztañaga 
octubre 2015    50 
A priori, el comportament respecte la longitud és similar en tots el programes, un augment 
d'aquest paràmetre implica un creixement del salt tèrmic respecte la temperatura d'entrada. 
Destacar que GAEA i DITA a mesura que s'incrementa la longitud la temperatura de sortida no 
varia tant com la resta de casos, a més se'n destaca que els valors entre ells són molt similars. 
En el cas de U.Gent a mesura que augmenta la longitud l'increment de temperatura no es 
redueix tant.  El programa CEEMA presenta un creixement més accentuat en les longituds més 
reduïdes, però després a mesura que augmenta la longitud el salt tèrmic es redueix de forma 
exponencial. El programa MPC ofereix un comportament més peculiar, es visualitza un 
increment extremadament elevat en les longituds mínimes, arribant a un punt on la temperatura 
de l'aire és la mateixa que la del terreny, cosa que no succeeix en la resta de programes. 
 
Fig. 44. Gràfica evolució increment tèrmic en relació a la longitud segons programes. Cas pràctic.  
Un fet comú és que a partir de longituds com 40-50 metres, els programes tenen una tendència 
a oferir un increment de temperatura més reduït. 
Diàmetre: 
A continuació en la Taula 15 es mostren els resultats obtinguts a partir de la variació del 
diàmetre del conducte, extretes de les simulacions del cas pràctic realitzades en cada 
programa. 
PROGRAMA DITA GAEA U.GENT CEEMA MPC 
Diàmetre 
(m) 
Ts  
(ºC) 
∆T  
(ºC) 
Ts  
(ºC) 
∆T  
(ºC) 
Ts  
(ºC) 
∆T  
(ºC) 
Ts  
(ºC) 
∆T  
(ºC) 
Ts  
(ºC) 
∆T  
(ºC) 
0,1 30,26 -0,74 30,50 -0,50 29,61 -1,39 24,44 -6,56 30,26 -0,74 
0,2 29,68 -1,32 29,50 -1,50 28,69 -2,31 24,71 -6,29 28,38 -2,62 
0,3 29,18 -1,82 29,00 -2,00 27,94 -3,06 25,11 -5,89 25,56 -5,44 
0,4 28,74 -2,26 28,90 -2,10 27,28 -3,72 25,62 -5,38 21,85 9,15 
0,5 28,33 -2,67 28,80 -2,20 26,69 -4,31 26,17 -4,83 16,00 -15,00 
0,6 27,96 -3,04 28,80 -2,20 26,15 -4,85 26,71 -4,29 16,00 -15,00 
0,7 27,61 -3,39 28,80 -2,20 25,65 -5,35 27,20 -3,80 16,00 -15,00 
0,8 27,29 -3,71 28,80 -2,20 25,19 -5,81 27,62 -3,38 16,00 -15,00 
0,9 26,99 -4,01 28,80 -2,20 24,76 -6,24 27,96 -3,04 16,00 -15,00 
1 26,70 -4,30 28,80 -2,20 24,36 -6,64 28,26 -2,74 16,00 -15,00 
 
Taula. 15. Taula evolució temperatura sortida en relació al diàmetre segons programes. Cas pràctic.  
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En primer terme es visualitzen tres tendències, un grup format pels programes GAEA, U.Gent i 
DITA mostren una tendència a assolir un augment de l'increment tèrmic a mesura que 
augmenta el diàmetre del conducte, destacar que en el cas del programa GAEA, a partir d'un 
cert diàmetre la simulació mostra una temperatura constant, fet que també succeeix en el 
programa MPC, amb la diferència que el salt tèrmic és inusualment elevat. 
El cas del programa CEEMA és més incoherent, ja que és inversament proporcional a la resta, 
obtenint un descens de l'increment tèrmic a mesura que augmenta el diàmetre. 
 
 
Fig. 45. Gràfica evolució increment tèrmic en relació al diàmetre segons programes. Cas pràctic.  
És obvi que cada programa té un comportament únic, i que els resultats difereixen entre ells, 
però si fem una extrapolació entre el programes coincidents, se'n dedueix que a l'augment de la 
secció del tub aporta un increment tèrmic entre la temperatura d'entrada i sortida, però que a 
partir de certs diàmetres, com per exemple 0.40-0.50 m, el benefici tèrmic no és tant important, 
en alguns casos, nul. 
 
Velocitat: 
El paràmetre de la velocitat és un camp, segons s'ha pogut comprovar en el capítol 4.2.1, força 
rellevant en el dimensionament de l'intercanviador.  
En la Taula 16 s'han exposat els resultats dels valors de temperatura de sortida en funció de la 
velocitat, extretes de les simulacions del cas pràctic realitzades en cada programa. 
Els valors referents al programa GAEA no s'han pogut obtenir, degut a que aquest simulador 
tansols permet efectuar el càlcul amb una velocitat preestablerta, que segons un anàlisi 
paramètric dels resultats i comprovació del model teòric, s'estima que és de 1 m/s. Per aquest 
motiu no ha estat inclòs en aquesta comparativa. 
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PROGRAMA DITA GAEA U.GENT CEEMA MPC 
Velocitat 
(m/s) 
Ts  
(ºC) 
∆T  
(ºC) 
Ts  
(ºC) 
∆T  
(ºC) 
Ts  
(ºC) 
∆T  
(ºC) 
Ts  
(ºC) 
∆T  
(ºC) 
Ts  
(ºC) 
∆T  
(ºC) 
0 30,78 -0,22 - - 30,69 -0,31 24,35 -6,65 30,77 -0,23 
1 28,74 -2,26 - - 27,28 -3,72 25,62 -5,38 22,15 -8,85 
2 27,97 -3,03 - - 25,90 -5,10 26,53 -4,47 16,50 -14,50 
3 27,54 -3,46 - - 25,06 -5,94 27,17 -3,83 16,50 -14,50 
4 27,26 -3,74 - - 24,48 -6,52 27,62 -3,38 16,50 -14,50 
5 27,05 -3,95 - - 24,04 -6,96 27,95 -3,05 16,50 -14,50 
6 26,90 -4,10 - - 23,72 -7,28 28,20 -2,80 16,50 -14,50 
7 26,78 -4,22 - - 23,45 -7,55 28,43 -2,57 16,50 -14,50 
8 26,68 -4,32 - - 23,23 -7,77 28,67 -2,33 16,50 -14,50 
9 26,60 -4,40 - - 23,04 -7,96 28,97 -2,03 16,50 -14,50 
10 26,53 -4,47 - - 22,88 -8,12 29,37 -1,63 16,50 -14,50 
 
 
Taula. 16. Taula evolució temperatura sortida en relació a la velocitat segons programes. Cas pràctic. 
 
A partir de la gràfica  de la Fig.46 s'observa com el DITA i el programa de la Universitat de Gent 
tenen un comportament força similar, en el cas del MPC sorprèn com a partir d'una velocitat 3 
m/s arriba a una temperatura igual a la del terreny, fet que és força curiós. Però el cas més 
il·lògic és el del CEEMA que a mesura que augmenta la velocitat, l'increment de temperatura es 
fa més petit, al contrari dels altres programes. 
Si partim del model teòric, el fet d'augmentar la velocitat ens aporta un augment de la 
transmitància tèrmica, per reducció de resistència de convecció, que es tradueix en un 
increment tèrmic. Per tant, el resultat del programa CEEMA és del tot incoherent. 
 
 
Fig. 46. Gràfica evolució salt tèrmic en relaicó a la velocitat segons programes. Cas pràctic. 
 
A pesar que les gràfiques mostrin un comportament força dispar entre els programes, hi ha un 
punt en comú entre ells, i és que la majoria dels programes tenen un increment més pronunciat 
a baixes velocitats, a partir de 2 - 3 m/s el benefici és redueix considerablement.  
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4.3.3 Conclusions 
Partint de l'anàlisi comparatiu dels programes del mercat, realitzat en el capítol 2.2.1, s'extreuen 
unes conclusions basades en l'estudi del model teòric de cadascun d'ells. 
Amb la finalitat de verificar les conclusions inicials, es duen a terme diverses simulacions amb 
els programes analitzats, avaluant la influència de la modificació dels paràmetres més incidents 
en el càlcul. S'arriba a les següents conclusions:  
 Els programes GAEA, CEEMA i DITA ofereixen la possibilitat de poder ajustar la 
profunditat de soterrament. Aquest paràmetre té una certa influència alhora d'obtenir un 
gran salt tèrmic i aconseguir un rendiment òptim i constant de l'intercanviador, degut a 
que si es produeix la instal·lació del intercanviador en cotes superficials, la temperatura 
del terreny no serà constant. Els resultats obtinguts en la comparativa mostren certa 
disparitat referent a quina cota la temperatura comença a ser estable; fet que ens 
condueix a la deduir que simular d'una forma precisa la temperatura del terreny, és una 
tasca complexa i complicada. 
 
 L'estudi sobre el paràmetre de la longitud és unànime en tots el programes, tant en la 
formulació com en la simulació, l'augment d'aquest element implica un increment tèrmic 
en la temperatura de sortida de l'aire del intercanviador. Els resultats numèrics amb 
cada programa mostren un comportament similar respecte l'increment tèrmic, potser el 
cas de MPC és el més accentuat, però en general es pot afirmar que tot i que treballant 
a dimensions com 100 metres s'obtenen rendiments favorables, a partir de 40-60 
metres l'increment tèrmic assolit no és tant pronunciat i es redueix la seva eficiència. 
 
 Si analitzem el paràmetre del diàmetre del conducte, i la variació d'aquest en les 
simulacions de tots el programes, s'aprecia un comportament similar en quasi tot, 
menys en el programa elaborat pel CEEMA. Tal i com s'havia comentat en l'estudi 
teòric, aquest programa difereix força en el mètode de càlcul, i el resultat pràctic ho  
verifica. La tendència majoritària dels programes és que al augmentar el diàmetre el 
increment tèrmic també ho faci. Cal destacar que el MPC presenta un increment 
extremadament elevat, com ja ha succeït en diversos paràmetres, i que el programa 
GAEA a determinat diàmetre, 0.40 m, arriba a una situació d'una temperatura de 
sortida constant, mentre que DITA i U.Gent encara que augmenti el diàmetre segueixen 
oferint un increment. Fixant-nos en les corbes de creixement de la temperatura, es pot 
afirmar que treballar amb uns diàmetres màxims de 0.50-0.60 m seria òptim a nivell 
d'eficiència i relació cost benefici. 
 
 Tal i com succeeix en els paràmetres analitzats anteriorment, s'observa la mateixa 
relació amb els programes. Tres simulacions ens donen un augment de l'increment 
tèrmic en relació a la velocitat de l'aire, DITA, U.Gent i MPC, mentre que CEEMA 
mostra un descens del salt tèrmic a més velocitat. Es destaca, una vegada més, els 
elevats valors d'increment tèrmic en el programa MPC, fins al punt d'arribar a una 
temperatura de sortida constant, a partir de 2 m/s. Tot i les discrepàncies de valors, 
comparteixen un punt en comú, i és que tot i que a altes velocitats l'intercanviador dóna 
valors més òptims, l'eficiència de la velocitat a partir de 1.5, 2 m/s es redueix en 
escreix, fet que fa replantejar el sistema de treball. 
 
 Avaluant els models teòrics i la coherència dels resultats obtinguts en les simulacions, 
es pot afirmar que MPC i CEEMA ofereixen uns valors poc fiables, el programa 
elaborat per la Universitat de Gent aporta resultats raonables però poc ajustats degut a 
la manca del càlcul de la temperatura del terreny. GAEA i DITA, són a grans trets els 
programes amb resultats més restrictius, però també mostren una simulació més real.
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5 CONCLUSIONS I ESMENES 
En base a l'anàlisi realitzat sobre els programes de càlcul d'intercanviadors terra-aire existents, 
el model teòric formulat i les simulacions aconseguides, s'obtenen les següents conclusions: 
1.  De la formulació analitzada i plantejada, se'n destaca un element de càlcul determinant en 
el procés d'obtenció de la temperatura de sortida de l'aire a través del pas per 
l'intercanviador; la temperatura del terreny. Aquest paràmetre plantejat com una constant 
en alguns programes, es pot comprovar que en funció de la profunditat de soterrament de 
l'intercanviador varia de forma considerable. Partint de la premissa que aquest sistema 
passiu acostuma a instal·lar-se a nivells poc profunds o superficials, és de suma 
importància estudiar-ne la repercussió. 
 
2.  En el model de càlcul utilitzat pel programa DITA, s'ha optat per simplificar i descartar els 
fluxos de calor produïts per calor latent i per radiació solar incident a la superfície del 
terreny. Són paràmetres que no tenen una àmplia repercussió en el càlcul final, però és 
important tenir-los presents. En una futura i continuada investigació d'aquest tema, per tal 
que d'obtenir una evolució del programa DITA, és un punt a incorporar i desenvolupar. 
 
3.  La tipologia del terreny és un factor a considerar per dos motius; depenent de la seva 
composició i característiques el salt tèrmic pot variar considerablement, i segons el tipus 
de terreny a partir de certa profunditat de soterrament la temperatura és manté constant. 
Per tant treballar amb terrenys com el calcari o els llims, fa que a partir de 4 metres ja 
tinguem una temperatura del terreny molt més estable. L'intercanviador terra-aire soterrat 
a cotes superficials té un rendiment molt més baix. 
 
4.  Observant el comportament del software elaborat i comparant els resultats amb els altres 
del mercat, se'n dedueix un resultat força precís i aproximat. Com a conclusió de disseny, 
podem enumerar que els paràmetres més influents citats a l'estudi han de tenir el 
següents valors, per obtenir un rendiment òptim i eficient: 
 
Diàmetre - 0.1 a 0.60 m 
Longitud - 10 a 50 m 
Velocitat - 1.5 a 3 m/s 
 
5.  Finalitzar aquestes conclusions fent esmena a que aquest treball forma part d'un projecte 
d'investigació més extens. El document de Treball Final de Màster recull la primera etapa, 
que consta de la recerca, anàlisi, modelització teòrica, juntament amb la simulació 
mitjançant la creació d'un programa de càlcul. Tot i això, el Projecte d'Investigació té un 
àmbit d'abast més ambiciós, passant a una segona fase d'execució, on la simulació 
esdevindrà un cas real i es podran comparar i verificar els resultats hipotètics obtinguts 
amb el simulador, i extreure'n noves i més detallades dades per ajustar tant la formulació 
com el programari. 
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7 ANNEXES 
7.1 FORMULACIÓ PROGRAMES 
7.1.1 Formulació GAEA 
ࢀࢇ ൌ ࢀ࢓൅ ሺࢀ࢓ࢇ࢞ െ ࢀ࢓ሻ ൉ ܋ܗܛ	ሺ૛࣊ ࢚࢚࢕ሻ  (ºK) 
ࢀࢍ૚ ൌ ࢀ࢓൅ ሺࢀ࢓ࢇ࢞ െ ࢀ࢓ሻࢋିࣈ ൉ ܋ܗܛ	ሺ૛࣊ ࢚࢚࢕ െ ࣈሻ  (ºK) 
ࣈ ൌ ࢠඨ࣊ ൉ ࣋ࢉࢍ࢚࢕ ൉ ࣅࢍ  
ࢀࢍ ൌ ࢀࢍ૚ െ ሺࢀࢍ૛ െ ࢀࢍ૚ሻ ൉ ૚
ܔܖ	 ቆ ࢠØ࢏ ൅ ටቀ
ࢠ
Ø࢏ቁ ² െ ૚ቇ
		ሺº۹ሻ 
ࡽ࢝ ൌ ૛࣊ ࣅ
ܔܖ	ቆ ࢠØ࢏ାටቀ
ࢠ
Ø࢏ቁ²ି૚ቇ
൉ ሺࢀࢍ૛ െ ࢀࢍ૚ሻ  (W/m) 
ࡽ࢝ ൌ ࢁ ൉ ሺࢀࢍ૛ െ ࢀ࢙ሻ  (W/m) 
ࢀࢍ૛ ൌ ሺࢁ
∗ ൉ ࢀࢍ૚ሻ ൅ ࢀ࢙
ሺࢁ∗ ൅ ૚ 		ሺº۹ሻ 
ࢁ∗ ൌ ૛࣊ ൉ ࣅࢁ ൉
૚
ܔܖ	 ቆ ࢠØ࢏ ൅ ටቀ
ࢠ
Ø࢏ቁ ² െ ૚ቇ
			ሺ܅/ܕº۹ሻ 
ࢁ∗ ൌ ૛࣊ ൉ Ø࢏ ൉ ࣅࢉ ൉ ࡺ࢛૛ ൉ Ø࢏ 			ሺ܅/ܕº۹ሻ 
ࡺ࢛ ൌ ૙. ૙૛૚૝ ൉ ሺࡾࢋ૙.ૡ െ ૚૙૙ሻࡼ࢘૙.૝			ሺ܅/ܕº۹ሻ 
 
Tg1 (ºK) = temperatura del terreny a la paret del conducte (sense pertorbació) 
Tg2 (ºK) = temperatura del terreny a la paret del conducte (amb pertorbació) 
U* (W/mºK) = paràmetre d'influència de la relació d'intercanvi de calor entre el terreny i el tub i entre el tub 
i l'aire interior. 
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7.1.2 Formulació Energy + 
ࢀࢍ ൌ ࢀ࢓െ ࢤ࢙	ࢋ࢞࢖ቆെࢠට ࣊૜૟૞ ൉ ࢻቇ ൉ ࢉ࢕࢙ ቤ
࣊
૜૟૞ቆሺ࢚ െ ࢚࢕ሻ െ
ࢠ
૛ට
࣊
૜૟૞ ൉ ࢻቇቤ		ሺº۹ሻ 
ࢀ࢓ ൌ ૚ࢎࢋࢎ࢘ ൉ ࢀ࢓ െ Ԑࢤࡾ൅ ࢼࡿ െ ૙. ૙૚૟ૡ	ࢎ࢙ ൉ ࢌ ൉ ࢈ ൉ ሺ૚ െ ࡴࡾሻ		ሺº۹ሻ 
ࢤ࢙ ൌ ࢎ࢘ ൉ ࣂࢇ െ ࢼࡿ ൉ ࢋ
ࢶ
ࢎࢋ ൅ ࣅ
ට૛ࢻ࣓
		ሺº۹ሻ 
ࢎࢋ ൌ 		ࢎ࢙ሺ૚ ൅ ૙. ૙૚૟ૡ ൉ ࢇ ൉ ࢌሻ 
ࢎ࢘ ൌ 		ࢎ࢙ሺ૚ ൅ ૙. ૙૚૟ૡ ൉ ࢇ ൉ ࡴࡾ ൉ ࢌሻ 
ࢎ࢙ ൌ ૞. ૠ ൅ ૜. ૡ ൉ ࢜ 
ࢇ ൌ ૚૙૜		 ۾܉º۱ ; Ԑ ൌ ૙. ૢ૜;			 ࢤࡾ ൌ ૟૜	
܅
ܕ૛;    b=609  Pa   
ࡾࢉ࢜ ൌ ૚૛࣊ ൉ Ø࢏ ൉ ࢎࢉ		ሺ܅/ܕ
૛º۱ሻ 
ࡾࢉࢊ ൌ
࢒࢔ØࢋØ࢏
૛࣊ ൉ ࣅࢉ		ሺ܅/ܕ
૛º۱ሻ 
ࡾࢍ ൌ
࢒࢔Øࢋ ൅ ࢾØࢋ
૛࣊ ൉ ࣅࢍ 		ሺ܅/ܕ
૛º۱ሻ 
ࢎࢉ ൌ ࡺ࢛ ൉ ࣅ૛ ൉ Ø࢏ 		ሺ܅/ܕº۱ሻ 
ࡺ࢛ ൌ
ࢌࢇ
૛ ൉ ሺࡾࢋ െ ૚૙૙૙ሻࡼ࢘
૚ ൅ ૚૛. ૠටࢌࢇ૛ ൉ ൬ࡼ࢘
૛
૜ െ ૚൰
		 
ࢌࢇ ൌ ሺ૚. ૞૙ ൉ ࢒࢔ ൉ ࡾࢋ െ ૜. ૛ૡሻି૛		 
ࢁ ൌ ૚ࡾࢉࢊ ൅ ࡾࢍ ൅ ࡾࢉ࢜		ሺܕ
૛º۱/܅ሻ 
ࢁ ൌ െࢉࢋ ൉ ࣋ ൉ ࣅ ൉ ܔܖሺࢀ࢙ െ ࢀࢍሻ ൅ ࡯	ሺܕ૛º۱/܅ሻ	 
࡯ ൌ 		ࢉࢋ ൉ ࣋ ൉ ࣅ ൉ ܔܖ 	ሺࢀࢇ െ ࢀࢍሻ 
ࢀࢇ ൐ ܶ݃ → ܶݏሺࡸሻ ൌ 	ࢀࢍ ൅ ࢋ࡭ 
ࢀࢇ ൌ ࢀࢍ → ࢀ࢙ሺࡸሻ ൌ 	ࢀࢍ 
ࢀࢇ ൏ ܶ݃ → ܶݏሺࡸሻ ൌ 	ࢀࢍ െ ࢋ࡭ 
࡭ ൌ	ࢉࢋ ൉ ࣋ ൉ ࣅ ൉ ܔܖ 	ሺࢀࢇ െ ࢀࢍሻ െ ࢁ ൉ ࡸࢉࢋ ൉ ࣋ ൉ ࣅ  
Estudi i modelització d'un simulador de pous canadencs Aitor Horta Gaztañaga 
octubre 2015    58 
7.1.3 Formulació Universiteit Gent 
ࢀ࢙ ൌ ࢀࢋ ൅ ሺࢀࢍ െ ࢀࢋሻ ൉ ሺ૚ െ ࢋ െ ࡸ ൉ Ø ൉ ࣊ ൉ ૜૟૙૙ࢉࢋ ൉ ࡽ࢜ ൉ ࡾ࢚ ൉ ࣋ 			ሺº۹ሻ 
ࡾ࢚ ൌ ࡾࢉ࢜ ൅ ࡾࢉࢊሺࡸ ൉ Ø ൉ ࣊ሻ ൅ ࡾࢍሺࡸ ൉ Ø ൉ ࣊ሻ			ሺܕ૛º۹/܅ሻ 
ࡾࢉ࢜ ൌ ૚ࢎࢉ࢜			ሺº۹/܅ሻ 
ࢎࢉ࢜ ൌ ࡺ࢛ ൉ ࣅØ 		ሺ܅/º۹ሻ 
ࡺ࢛ ൌ
ࢌ
ૡ ൉ ሺࡾࢋ െ ૚૙૙૙ሻࡼ࢘
૚ ൅ ૚૛. ૠ ൉ ටࢌૡ ൉ ሺࡼ࢘૛/૜ െ ૚ሻ
		 
ࡾࢋ ൌ ࢜ ൉ Ø ൉ ࣋ࣆ  
ࢌ ൌ |૙. ૠૢ ൉ ܔܖ	ሺࡾࢋ െ ૚. ૟૝ሻ|ି૛ 
ࡾࢉࢊ ൌ
ܔܖ	ሺØࢋØ࢏ሻ
૛࣊ ൉ ࣅࢉ 			ሺº۹/܅ሻ 
ࡾࢍ ൌ
ܔܖ	ሺØࢋ ൅ ࢾØ࢏ ሻ
૛࣊ ൉ ࣅࢍ 			ሺº۹/܅ሻ 
ߜ ൌ ඨ24 ൉ 3600 ൉ ߣ݃ܿ݁ ൉ ߨ ൉ 10଺  
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7.1.4 Formulació CEEMA 
ࢀ࢙ ൌ ࢀࢍ ൅ ࢁࢉሺࢀࢋ െ ࢀࢍሻ 
ࢁࢉ ൌ ࢁ ൉ ࡯࢜૚ ൉ ࡯࢜૛ 
ࢁ ൌ ࢀ࢙ െ ࢀࢍࢀࢋ െ ࢀࢍ ൌ ૙. ૢૢ૞૛ ൅ ࢖૚ ൅ ࢖૛ ൅ ࢖૜	
࢖૚ ൌ ૙. ૙૚૟૚ૡૢ૟ ൉ ࡸ	
࢖૛ ൌ ૙. ૙૙૙૚ૢ૙૞ૡ ൉ ࡸ²	
࢖૜ ൌ െ૙. ૙૙૙૙૙૙ૢ૞ૠ ൉ ࡸ³	
࡯࢜૚ ൌ ࢇ૙ ൅ ࡽ࢜ࡰ૚ ൅ ࡽ࢜ࡰ૛ ൅ ࡽ࢜ࡰ૜	
ࢇ૙ ൌ ቀሺ૙. ૛૜૜ ൉ ࡽ࢜૛ െ ૙. ૟ࡽ࢜ ൅ ૙. ૡૠ૛ૠሻ ൉ ࢒࢔	ࡸቁ െ ሺ૙. ૙૛૜ࡽ࢜૛ െ ૙. ૝૛૚ૠࡽ࢜ ൅ ૙. ૞૚૞૜ሻ	
ࡽ࢜ࡰ૚ ൌ ࢇ૚ ൉ ࢠ	
ࢇ૚ ൌ ቀሺെ૙. ૚૝૞૟ ൉ ࡽ࢜૛ ൅ ૙. ૜ૡ૛૟ࡽ࢜ െ ૙. ૞૟ૢ૞ሻ ൉ ࢒࢔	ࡸቁ െ ሺ૙. ૚૟૚૞ࡽ࢜૛ െ ૙. ૝ૡࡽ࢜
൅ ૚. ૙૝૟ૠሻ	
ࡽ࢜ࡰ૛ ൌ ࢇ૛ ൉ ࢠ²	
ࢇ૛ ൌ ቀሺ૙. ૙૜૙૝ࡽ࢜૛ െ ૙. ૙૟૟ૠࡽ࢜ ൅ ૙. ૙ૡ૛ૠሻ ൉ ࢒࢔	ࡸቁ െ ሺ૙. ૙૞૞૚ࡽ࢜૛ െ ૙. ૚૚૛૝ࡽ࢜
൅ ૙. ૚૞ૡૠሻ	
ࡽ࢜ࡰ૜ ൌ ࢇ૜ ൉ ࢠ³	
ࢇ૜ ൌ ቀሺെ૙. ૙૙૚ૡࡽ࢜૛ ൅ ૙. ૙૙૜ૢࡽ࢜ െ ૙. ૙૙૝૞ሻ ൉ ࢒࢔	ࡸቁ െ ሺ૙. ૙૙૝૛ࡽ࢜૛ െ ૙. ૙૙ૡ૜ࡽ࢜
൅ ૙. ૙૙ૢ૛ሻ	
࡯࢜૛ ൌ ࢈૙ ൅ ࡽ࢜૚ ൅ ࡽ࢜૛ ൅ ࡽ࢜૜	
࢈૙ ൌ ቀሺ૙. ૚૙ૢ૚ࢠ૛ െ ૙. ૟૛ૢૠࢠ ൅ ૙. ૝૜૟ሻ ൉ ࢒࢔	ࡸቁ ൅ ሺെ૙. ૜૛ૡࢠ૛ ൅ ૚. ૟ૢ૞ૡࢠ െ ૙. ૛૛૙ૠሻ	
ࡽ࢜૚ ൌ ࢈૚ ൉ ࡽ࢜	
࢈૚ ൌ ቀሺെ૙. ૜૜ૢ૝ࢠ૛ ൅ ૛. ૙ૢ૛૟ࢠ െ ૚. ૝૜૙ૢሻ ൉ ࢒࢔	ࡸቁ െ ሺെ૙. ૢૠૢ૜ࢠ૛ ൅ ૞. ૜૝૚ૠࢠ െ ૜. ૟ૡ૞૛ሻ	
ࡽ࢜૛ ൌ ࢈૛ ൉ ࡽ࢜²	
࢈૛ ൌ ቀሺ૙. ૚ૡࢠ૛ െ ૚. ૝ૠ૚૜ࢠ ൅ ૚. ૙૛૜૚ሻ ൉ ࢒࢔	ࡸቁ ൅ ሺെ૙. ૝૟ૡ૝ࢠ૛ ൅ ૜. ૞૚ૡૡࢠ െ ૛. ૝ૢ૚ૠሻ	
ࡽ࢜૜ ൌ ࢈૜ ൉ ࡽ࢜³	
ܾ3 ൌ ൫ሺെ0.0492ݖଶ ൅ 0.459ݖ െ 0.3447ሻ ൉ ݈݊	ܮ൯ െ ሺെ0.1176ݖଶ ൅ 1.0598ݖ െ 0.808ሻ 
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7.1.5 Formulació MPC (Mon Puit Canadien) 
ࡸ ൌ ࡽ࢜ ൉ ࢉࢋ ൉ ઢ܂࣊ ൉ ࣐ ൉ Ø࢏ 			ሺܕሻ 
࣐ ൌ ሺࢀࢋ െ ࢀࢍሻࡾ࢚ 			ሺ܅/ܕ
૛ሻ 
ࡾ࢚ ൌ ૚૛࣊ ൉ ቤ
૚
Ø࢏ ൉ ࣅࢉࢊ	ࢇ࢏࢘ࢋ/࢚࢛࢈ ൅
૚
Øࢋ ൉ ࣅࢉࢊ	࢚ࢋ࢘࢘ࢇ/࢚࢛࢈ ൅
૚
ࣅࢉ ൉ ࢒࢔ቆ
Øࢋ
Ø࢏ቇቤ			ሺܕ
૛º۹/܅ሻ 
ࣅࢉࢊ	ࢇ࢏࢘ࢋ/࢚࢛࢈ ൌ ࣅࢇØ࢏	ሺ૙. ૙૛૜ ൉ ࡾࢋ૙.ૡ ൉ ࡼ࢘૙.૝ሻ	 
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7.2 PROGRAMACIÓ DITA 
7.2.1 Clima 
Taula de dades climàtiques utilitzades en el programa DITA extretes del Centro de Estudios de 
la Energía (Ministerio de Industria y Energía) i de l'Institut Català de l'Energia. 
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7.2.2 Terreny 
Taula utilitzada amb els valors de les tipologies de terrenys, extretes en gran part de prontuaris 
de solucions constructives de la construcció, com el del CTE. 
Tipus de Terreny Calor Específica (J/KgK) 
Conductivitat 
(W/mk) 
Densitat 
(kg/m3) 
01. Calcària 2230 0,71 1670 
02. Sorra 1390 0,93 1780 
03. Sorra seca 920 0,70 1500 
04. Terreny sorrenc 1650 1,24 1520 
05. Gres 710 1,87 2250 
06. Argila 880 1,28 1500 
07. Llims argilosos 1340 1,49 1800 
08. Terreny argilenc 2850 2,30 1650 
09. Terreny argilenc humit 1340 1,40 1800 
10. Grava seca 909 0,50 1650 
11. Terreny sec 840 0,87 2022 
12. Terra lleugerament seca 840 0,35 1442 
13. Terrea vegetal 1840 0,52 2050 
 
 
7.2.3 Conducte 
Taula utilitzada en el simulador DITA amb diversos valors de materials que poden conformar el 
conducte soterrat. 
Material conducte Calor Específica (J/KgK) 
Conductivitat 
(W/mk) 
Densitat 
(kg/m3) 
01. Polipropilè 1800 0,28 990 
02. Polietilè TPC 1800 0,50 980 
03. Gres vitrificat 1000 1,04 2400 
04. PVC 1024 0,16 1379 
05. Formigó 1000 2,00 2500 
06. Ferro 550 40,00 7100 
 
 
 
